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RÉSUMÉ
Le bruit est aujourd’hui un enjeu majeur dans l’aéronautique. Au coeur d’un milieu concur-
rentiel, les motoristes aéronautiques doivent réduire les émissions sonores de leurs produits
pour améliorer le confort des passagers des avions. C’est le cas de Pratt and Whitney
Canada (P&WC) qui doit réduire le niveau sonore de ses moteurs, et donc avant tout
connaître ces sources sonores.
L’objectif de ce projet de recherche est d’identifier et de discriminer les sources acoustiques
des sources aéroacoustiques de moteurs d’avions fabriqués par P&WC placés dans des
cellules de tests. Ces cellules sont déjà utilisées à des fins aéroacoustiques par P&WC.
Pour ce faire, l’utilisation d’outils de calcul numériques est primordiale pour simuler le
problème. Dans un premier temps, ils permettront de dimensionner une antenne (géomé-
trie, nombre de microphones, envergure) de manière optimale pour effectuer la mesure
du champ acoustique généré par les sources sonores. Ensuite, les simulations numériques
permettront de proposer des algorithmes de localisation de sources sonores se basant sur
la technique de formation de voies (beamforming en anglais). Ils doivent s’adapter aux
conditions expérimentales imposées par P&WC. En effet, toutes les mesures se font dans
les salles de test de P&WC, qui sont des milieux réverbérants. Les murs de ces salles
réfléchissent les ondes acoustiques, ajoutant ainsi du bruit indésirable au signal initial,
rendant l’établissement de la cartographie sonore plus difficile, voire inexact. Des mesures
dans les salles de test de P&WC permettront de les caractériser acoustiquement (temps
de réverbération, coefficient de réflexion des murs etc...).
Ensuite, des expériences en salle réverbérante au Groupe d’Acoustique de l’Université
de Sherbrooke (GAUS) seront menées pour valider différentes approches du problème.
L’application aux salles de P&WC suivra.
La technique sera compatible avec tous les moteurs de P&WC (et même généralisable à
une multitude d’autres situations). Elle permettra d’identifier et de localiser les sources
acoustiques des moteurs.
Mots-clés : Formation de voies, antennerie acoustique, détection de sources sonores, mi-
lieu réverbérant, turboréacteur d’avion, aéroacoustique.
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CHAPITRE 1
Introduction
Ce projet de maîtrise recherche s’inscrit dans le cadre d’une chaire de recherche industrielle
en acoustique appliquée à l’aviation attribuée par le CRSNG, en collaboration avec Pratt
and Whitney Canada (P&WC) et le Groupe d’Acoustique de l’Université de Sherbrooke
(GAUS). C’est la seconde phase d’un projet plus large, centré sur la localisation de sources
sonores de moteurs d’avions.
La première phase est un projet de localisation de sources sonores d’entrée et d’échappe-
ment de moteurs d’avions en extérieur : les émissions sonores d’un moteur placé au sol
sont mesurées à l’aide d’une antenne plane semi-circulaire. Ces mesures sont financière-
ment très onéreuses. Le but de la phase deux est d’arriver à localiser les sources sonores
des moteurs d’avions dans les salles de test de P&WC. Ces salles sont parallélépipédiques,
de dimensions typiques 28x8x8m.
La localisation de sources sonores s’effectue généralement dans des situations assimilables
au champ libre ; de bons résultats sont obtenus. Les réflexions des ondes acoustiques sur
les murs d’un local forment une des difficultés du projet : la pression acoustique mesurée
par un microphone est la somme des pressions du champ direct et du champ réverbéré
par la salle. Par conséquent, l’estimation de l’amplitude et la localisation des sources sont
faussées.
Pour ce projet, il faut donc concevoir une antenne adaptée au problème, en prenant en
compte certaines limitations, comme le nombre de microphones disponibles ou la configu-
ration de la salle. Ensuite, un protocole expérimental permettant de localiser correctement
les sources sonores doit être établi. Des recommandations d’utilisation d’algorithmes se-
ront aussi faites. Tout ce post-traitement devra, en outre, ne pas être trop coûteux en
ressources informatiques pour pouvoir exploiter les résultats assez rapidement.
A terme, le projet permettra à P&WC de tester ses moteurs en salles, notamment en phase
de conception. Durant celles-ci, la localisation des sources sonores ainsi que l’analyse du
bruit émis par le moteur permet de travailler efficacement sur la réduction du bruit. Par
exemple, en plaçant judicieusement des matériaux acoustiques absorbants, ou en évitant
les surdimensionnements de ces derniers. De plus, l’analyse de bruit donne des indications
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sur le bon fonctionnement du moteur. En outre, elle rend la détection d’éventuels défauts
plus rapide et facile : cela accélère les phases de conception, d’où un gain financier sub-
stantiel. Ces tests peuvent être utilisés en phase d’assemblage ou de maintenance, pour
vérifier le bon fonctionnement des moteurs.
L’avantage de tests en salles est bien sûr le coût financier, qui est moins important qu’en
champ libre extérieur. En effet, les salles sont déjà équipées et disposent de tout le matériel
nécessaire pour transporter et installer les moteurs. De plus, elles sont juxtaposées aux
lignes de production ; les flux humains et matériels sont donc limités. Enfin, les tests en
intérieur sont beaucoup moins contraints par les conditions météorologiques. Ce projet
permet de tester la localisation de sources sonores dans un milieu très défavorable, réver-
bérant et avec du bruit de fond parasite. Des travaux de recherche avec une seule source
dans un milieu réverbérant sont connus dans la littérature, mais pas avec plusieurs (ici les
sources sonores d’entrée et de sortie du moteur). Les performances et les limites de cette
localisation sont ici montrées.
CHAPITRE 2
Etat de l’art
Note 1 : dans l’intégralité du document, toute grandeur mathématique minuscule en gras
est vectorielle ; toute grandeur mathématique majuscule en gras est matricielle.
Note 2 : dans toute la suite du document, tous les niveaux de pression sonore donnés sont
en dB re(20µPa).
L’identification de sources sonores est un sujet largement abordé dans la littérature. Dans
le cadre de cette maîtrise, l’étude bibliographique porte sur le recensement des différentes
techniques de localisation existantes. Elle précise aussi les limitations à associées à celles-
ci. La théorie de l’acoustique des salles sera aussi abordée. Enfin, elle décrit le mécanisme
de génération de sources sonores d’un moteur d’avion.
2.1 Techniques de localisation de sources sonores
Il existe plusieurs techniques de localisation de sources sonores. Elles sont utilisées par
exemple dans des situations de champ libre (ou assimilables au champ libre) dans le
domaine du transport pour identifier les sources de bruit. Par exemple, une cartographie
sonore d’un avion obtenue par formation de voies réalisée lors d’un test en fly-over est
présentée dans la figure 2.1 : une antenne de microphones est posée au sol, un avion passe
en vol au dessus. La source de bruit détectée émet à fe = 3290 Hz.
2.1.1 Intensimétrie acoustique
L’intensité acoustique est une grandeur donnant la direction du flux d’énergie acoustique.
Elle rend donc possible l’identification et la quantification de sources acoustiques. La tech-
nique d’intensimétrie acoustique permet de déterminer cette grandeur : elle repose sur deux
mesures de pression acoustique par un doublet microphonique. Une sonde d’intensimétrie
est représentée par la figure 2.2, où ∆x est l’espacement entre les deux microphones.
Pour une source harmonique, l’intensité acoustique est le produit de la pression acoustique
par le conjugué de la vitesse acoustique :
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Figure 2.1 Localisation de sources sonores d’un avion en vol lors d’un test en
extérieur [36].
Figure 2.2 Sonde intensimétrique [15].
- cette dernière est approchée par différence finie : elle est déduite des deux valeurs de
pressions mesurées par les microphones ;
- la valeur de pression entre les deux microphones est supposée égale à la moyenne des
deux pressions mesurées par les microphones.
L’intensité acoustique est donc obtenue grâce à deux mesures de pression.
Cette mesure est à effectuer dans les 3 directions cartésiennes pour retrouver le vecteur
intensité, donc remonter à la direction de la source, ainsi qu’à son amplitude. Mais l’in-
tensimétrie impose des limitations dans la bande de fréquences étudiée.
Tout d’abord, elle nécessite l’utilisation de microphones appariés en phase pour limiter les
erreurs de mesure. Malgré tout, il reste toujours un déphasage entre deux microphones.
Aux basses fréquences, donc pour des grandes longueurs d’ondes, le déphasage entre les
deux points de mesure est du même ordre de grandeur que celui entre les deux micro-
phones : l’erreur de mesure peut ainsi être importante. Aux hautes fréquences, la longueur
d’onde devient faible devant l’espacement des microphones. L’hypothèse des différences
finies n’est alors plus vérifiée, et les calculs résultants ne sont donc pas exacts.
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Cette mesure est aussi coûteuse en temps. En effet, plusieurs mesures dans l’espace doivent
être effectuées, d’où un temps de mesure qui devient rapidement important.
Enfin, la mesure par intensimétrie acoustique pose la contrainte d’être en champ assez
proche. Placer les microphones dans l’écoulement d’air généré par le moteur pose des pro-
blèmes de relevés de pressions, car ce n’est plus uniquement la pression acoustique qui est
mesurée, mais aussi la pression dynamique.
2.1.2 Holographie acoustique en champ proche
L’holographie acoustique en champ proche (Nearfield Acoustic Holography, NAH ) est une
technique de localisation acoustique proche de la source. Elle a été introduite dans le début
des années 1980 par Maynard et Williams [21, 22]. Elle repose sur la mesure de pressions
acoustiques par une antenne de microphones également espacés qui doit être de la même
dimension voire plus grande que l’objet d’étude. Dans le cas de tests sur des moteurs
en souﬄerie, il faut donc placer une grille de microphones de la dimension du moteur
proche de ce dernier. Lee et al. [20] l’ont fait, en plaçant une antenne de microphones
cylindrique autour d’un moteur d’avion. Dans une bande de fréquences inférieure à 400
Hz, ils montrent que la technique d’holographie acoustique peut être utilisée tant que les
microphones de référence sont placés assez loin de l’écoulement.
Les microphones de l’antenne doivent chacun être espacés d’une distance plus petite que
la demi-longueur d’onde de la plus haute fréquence utilisée [8] pour échantillonner l’es-
pace sans repliement. Par conséquent, le nombre de microphones nécessaire aux hautes
fréquences peut vite devenir important pour de grands objets. La fréquence maximale
d’étude de ce projet est 4000 Hz, soit un microphone tous les 4 cm. Pour étudier une
surface de 1m2, une grille d’au moins 625 microphones est nécessaire.
Pour palier à cette contrainte, le NAH à référence multiple [13] (ou STSF, Spatial Trans-
formation of Sound Fields) permet d’utiliser une antenne de plus faible dimension, mais
la mesure doit être répétée plusieurs fois de façon à couvrir toute la surface d’étude, ce
qui rallonge considérablement le temps de mesure.
Pour les raisons précédemment citées, trop contraignantes, la technique de l’holographie
acoustique en champ proche n’est pas envisageable dans ce projet.
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2.1.3 Formation de voies
La formation de voies permet d’établir une cartographie sonore d’un milieu à l’aide d’une
antenne de microphones. Cette technique est connue et beaucoup utilisée dans le monde
industriel [8, 16]. Elle fait toujours l’objet de recherche pour l’adapter à de nouveaux
problèmes, comme le font Siller et al. [36, 37].
La figure 2.3 présente un exemple de localisation de sources sonores sur une éolienne en
fonctionnement.
Figure 2.3 Cartographie sonore d’une éolienne. [28].
Sous sa forme la plus simple, la formation de voies effectue un delay-and-sum : retarder
un à un les signaux reçus par les microphones et ensuite les sommer [8].
Soit une source monochromatique ponctuelle d’amplitude A, de pulsation ω, de nombre
d’onde k0, en champ libre. Au temps t et en un point de l’espace situé à une distance r0
de la source, la pression acoustique p est
p(r0, t) =
A
||r0||e
j(ωt−k0r0), (2.1)
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Soit une antenne linéaire de M microphones situés en rm, (m=1,2,...,M ), représentée dans
la figure 2.4.
Figure 2.4 Antenne de microphones et source sphérique [8].
La pression acoustique mesurée au mième microphone est
pm(rm, t) =
A
||r0 − rm||e
j(ωt−k0(r0−rm)), (2.2)
soit
pm(rm, t) =
A
||r0 − rm||e
j(ω(t− ||r0−rm||
c0
))
, (2.3)
avec c0 la célérité de l’onde acoustique.
Chaque microphone reçoit un signal retardé de ||r0−rm||
c0
à cause du temps de propagation
de l’onde.
Soit un point de focalisation F situé à r de l’origine, rF = ||r − rm|| est la distance de
focalisation de F au microphone m. La formation de voies va retarder chaque signal des
microphones de rF
c0
de manière à compenser les temps de propagation des ondes acoustiques
et ainsi mettre en phase les signaux. Dans le domaine fréquentiel, le calcul effectué devient
QBF (F, ω) =
M∑
m=1
Pm(ω)e
jω
rF
c0 =
M∑
m=1
Pm(ω)e
jk.rF , (2.4)
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Pm(ω) =
A
||r0 − rm||e
−jk0||r0−rm|| = AG(r0 − rm), (2.5)
étant la transformée de Fourier de la pression au mième microphone,
G(r) =
e−jk||r||
||r|| , (2.6)
étant le vecteur directivité, aussi appelé fonction de Green.
Si une source se situe au point de focalisation F, alors la somme est maximale ; cette source
est donc localisée.
2.1.4 Limitations associées à la formation de voies
La géométrie de l’antenne utilisée en formation de voies va conditionner plusieurs critères :
les fréquences minimale et maximale de détection, le niveau maximal des lobes secondaires
(Maximum Sidelobe Level, MSL), les distances antenne-sources, la résolution, la taille de
l’espace à analyser, le nombre de microphones à disposition... Toutes ces grandeurs sont
fortement liées [8].
La résolution d’une antenne est sa capacité à distinguer deux ondes provenant de directions
proches. Dans le cas de deux sources en champ lointain (modèle d’ondes planes applicable),
la résolution est le plus petit angle au-delà duquel l’antenne ne distingue plus qu’une
source. Pour des sources situées en champ proche, la résolution est sa capacité à localiser
deux sources proches l’une de l’autre. Elle est donnée par le critère de Rayleigh, adapté
des systèmes optiques
R(θ) =
a
cos3θ
z
D
λ, (2.7)
avec a un coefficient fonction de la géométrie de l’antenne, (a ≈ 1.22 pour une antenne
circulaire [8]), z la distance antenne-plan de focalisation, D l’envergure de l’antenne, λ la
longueur des ondes étudiées, et θ l’angle d’incidence des ondes sur l’antenne. Plus R est
petit, meilleure est la résolution.
Tout d’abord, pour une antenne de grande envergure, la résolution est meilleure. De même,
elle est meilleure aux hautes fréquences qu’aux basses. De plus, la résolution est moins
bonne si le plan de focalisation est éloigné. Enfin, si l’onde arrive sur l’antenne avec un
angle d’incidence trop important, alors la résolution diminue car le cosinus est une fonction
décroissante. Dans la pratique, il est conseillé de se restreindre à des angles d’incidence in-
férieurs à 30◦ par rapport au centre de l’antenne pour garder une résolution convenable [8].
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Un autre critère à prendre en compte est le MSL [8]. L’échantillonnage spatial de l’antenne
fait apparaître des lobes secondaires sur la cartographie sonore. Si les lobes secondaires de
plusieurs sources se combinent entre eux (leurs niveaux sonores se combinent), ils peuvent
être interprétés comme étant des sources sonores. Le MSL est une donnée relative au
niveau de pression sonore du lobe principal. Evalué en dB, il donne l’écart de niveau entre
le lobe principal et le lobe secondaire de plus haut niveau, comme montré sur la figure 2.5.
Ce critère dépend de la forme de l’antenne et permet de définir une géométrie d’antenne
minimisant le niveau des lobes secondaires.
Il convient de définir l’angle d’ouverture d’une antenne : c’est l’angle de direction cor-
respondant à l’intersection du lobe principal et du plan coupant ce lobe à -3dB de son
maximum (voir figure 2.5). Cette valeur dépend évidemment de la direction de la source
sonore à localiser (en face de l’antenne dans le cas de la figure 2.5).
L’ouverture d’une antenne influence fortement son pouvoir de résolution : c’est sa capacité
à séparer deux sources proches.
La fréquence maximale fmax de détection est conditionnée par l’espacement des micro-
phones. Ils effectuent un échantillonnage de l’espace. Par analogie au domaine temporel
où la fréquence d’échantillonnage fe doit respecter le critère de Nyquist,
fe >
fmax
2
, (2.8)
l’espacement des microphones d doit respecter la condition suivante (Christensen et al. [8])
d <
λmin
2
, (2.9)
λmin étant la plus petite longueur d’onde analysée. Pour 4 KHz, cela donne un espace-
ment maximal de 4 cm environ. Cette équation signifie que l’antenne mesure au moins deux
valeurs de pression acoustique par longueur d’onde. Si elle n’est pas vérifiée, la cartogra-
phie sonore présentera des lobes de repliement. Ce critère permet de définir l’espacement
maximal entre chaque microphone de l’antenne.
Il existe un critère pour définir la fréquence minimale fmin que l’antenne peut détecter :
il est relié à la résolution de l’antenne, et se base sur le cas le plus pénalisant. Cette
résolution dépendant de la forme de l’antenne, la fréquence minimale en dépend aussi.
Néanmoins, pour une antenne circulaire de diamètre D, en notant c la célérité du son dans
l’air (Christensenet al. [8]) :
fmin(30
◦) ≈ c/D. (2.10)
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Figure 2.5 Exemple de réponse d’une antenne en étoile pour une source située
au point n, en face de son centre (source : Le Courtois [19]).
Comme les auteurs Oerlemans et al. [28] le montrent, la formation de voies donne des
résultats performant quand l’hypothèse de champ libre est vérifiée.
Les problèmes viendront de plusieurs facteurs. Premièrement, du fait que les mesures se
feront ici en milieu fermé. Un tel milieu réfléchit les ondes acoustiques. Les pressions acous-
tiques mesurées par les microphones sont donc la somme des pressions du champ direct
et du champ réverbéré. L’hypothèse de champ libre de la formation de voies n’est donc
plus vérifiée. Des méthodes permettant de prendre en compte les réflexions sont proposées
dans la section 2.1.9.
Ensuite, la formation de voies conventionnelle (Delay-and-Sum) n’est souvent pas assez
performante pour détecter plusieurs sources proches les unes des autres [38]. Elle repose
d’ailleurs sur l’hypothèse que les sources détectées sont monopolaires, alors que les sources
de bruit de moteurs d’avions peuvent ne pas l’être.
2.1.5 Méthode inverse
Les méthodes inverses permettent de remonter à la source sonore grâce à la pression aux
microphones, en inversant le problème mathématique direct associé. Le problème est décrit
dans la figure 2.6.
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Figure 2.6 Description du problème inverse (source : Gauthier [11])
Soit un repère cartésien orthonormé direct (x1,x2,x3). Soit une source occupant un volume
Vs, délimitée par une surface Ss. Cette source est représentée par une distribution de Ns
sources discrètes, repérée par les coordonnées y, d’amplitudes q(y), ordonnées dans la
matrice colonne q. Soit une distribution de Nmic microphones répartie sur une surface
Sa. Le mième microphone est repéré par ses coordonnées xm ∈ Sa, ordonnées dans x. La
pression au mième microphone est notée pm. Le vecteur des pressions aux microphones est
p.
Le problème direct est donc :
p = G(x,y)q, (2.11)
avec G matrice de taille Nmic×Ns, fonction de Green entre chaque microphone et chaque
source.
Il s’agit d’inverser ce problème. Si il y a autant de sources que de microphones, i.e. Nmic =
Ns, alors
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q = G−1p. (2.12)
Quand le problème est rectangulaire (Nmic 6= Ns), l’inversion est impossible. Soit e l’erreur
entre la pression p̂ mesurée aux microphones et la pression estimée p :
e = p̂− p, (2.13)
e = p̂−Gq. (2.14)
Pour résoudre le problème, la grandeur qopt est alors obtenue par minimisation ; elle
correspond à la minimisation de la norme 2 de l’erreur e :
qopt = argmin(||e||22), (2.15)
soit
qopt = argmin(||p̂−Gq||22). (2.16)
Si le problème est mal conditionné (problème sensible au bruit de mesure, erreurs de
modèle), il faut le régulariser. Ainsi, en utilisant une régularisation de Tykhonov [11] :
qopt = argmin(||p̂−Gq||22 + 2||Lq||22), (2.17)
avec  paramètre de régularisation et L matrice de pondération. Notons J la grandeur
suivante :
J = eHe + 2Lq. (2.18)
La valeur qopt est la valeur de q qui annule la dérivée de la grandeur J, i.e. :
dJ
dq
= 0, (2.19)
On peut alors montrer que qopt est égal à :
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qopt =
GHp̂
GHG + 2LHL
. (2.20)
Le numérateur de la solution de la méthode inverse correspond à un delay-and-sum clas-
sique de la formation de voies (voir section 2.1.3), le facteur de pondération en moins. Ici
le vecteur de pointage n’est pas normalisé. Si l’on note QBF ce delay-and-sum :
QBF = G
Hp̂ (2.21)
alors
qopt =
QBF
GHG + 2LHL
. (2.22)
Le résultat de la méthode inverse est donc un delay-and-sum affecté de GHG. Ce produit
peut-être aussi vu comme les réponses spatiales d’un delay-and-sum : chaque élément g∗i gj
de GHG ((i, j) ∈ [1, N ]2) est le résultat d’un delay-and-sum entre le point d’observation
yi et une source yj.
Dans un cas général de régularisation Tykhonov, la matrice de pondération est choisie
comme étant la matrice identité L = I, ainsi :
qopt =
GHp̂
GHG + 2I
. (2.23)
Nous pouvons noter que le choix du paramètre de régularisation est déterminant ; ce choix
résulte souvent d’une étude d’optimisation, comme Nelson et Yoon l’ont fait [26, 27].
2.1.6 Méthode hybride
La méthode hybride développée par Gauthier et al [11] se base sur la méthode inverse avec
une matrice de pondération L judicieusement choisie. La matrice identité I n’apporte pas
d’information «particulière» sur la régularisation ; tous les coefficients ont le même poids.
L’utilisation d’une matrice reprenant le résultat du beamforming donne lui un à priori
sur les positions des sources. La matrice de régularisation est obtenue grâce au résultat
beamforming pondéré par sa norme infinie :
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L =
[
diag
( |QBF|
||QBF||∞
)]−1
, (2.24)
diag étant l’opérateur sélectionnant la diagonale d’une matrice en l’organisant dans un
vecteur et || ||∞ la norme infinie d’un vecteur, définie comme suit :
||QBF||∞ = max(QBF), (2.25)
max(QBF) sélectionnant la plus grande valeur absolue des composantes de la matrice
QBF. Ainsi,
qopt =
QBF
GHG + 2[diag( |QBF|||QBF||∞ )]
−1H [diag( |QBF|||QBF||∞ )]
−1
. (2.26)
Les résultats de la méthode hybride sont alors meilleurs car la régularisation par beam-
forming privilégie les amplitudes qui sont déjà importantes avec la formation de voie.
Lestimation de qopt sera meilleure.
2.1.7 Beamforming inverse généralisé
Cette technique appelée Generalized Inverse Beamforming (GIB) a été pour la première
fois introduite par Suzuki [38] en 2011.
Elle se base sur la décomposition en valeurs propres de la matrice interspectrale des mi-
crophones. Si l’on note C cette matrice interspectrale :
C = p̂Hp̂. (2.27)
C est une matrice Nmic ×Nmic, non-négative hermitienne, donc décomposable en valeurs
propres. Elle peut donc être écrite :
C = UΛUH, (2.28)
où U est la matrice des vecteurs propres et Λ la matrice diagonale des valeurs propres.
Ensuite, les modes propres peuvent être définis :
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vi =
√
λiui, (2.29)
avec ui la ième colonne de U, λi la ième valeur propre de la matrice interspectrale et vi le
ième mode propre.
Chaque mode propre représente une distribution indépendante (orthogonale aux autres
distributions) de pressions aux microphones. Certains d’entre eux sont cependant trop
faibles par rapport à d’autres pour contribuer de manière significative au résultat final.
Les modes propres sont alors triés pour rendre le calcul plus rapide : seuls les modes ayant
une valeur propre égale à au moins 50% de la somme des valeurs propres sont gardés. Les
autres ne sont pas traités.
Le but du GIB est de reconstruire chaque distribution de source ai associé à chaque mode
propre sélectionné.
ai est une matrice colonne de taille Ns composée des amplitudes complexes des sources :
Gai = vi, (2.30)
G étant encore la matrice des fonctions de Green entre chaque point de la grille et chaque
microphone.
Il s’agit une fois de plus d’inverser le problème. Suzuki fait ici la distinction entre problèmes
sur-déterminés (Nmic > Ns) et sous-déterminés (Ns > Nmic). Pour un problème sur-
déterminé, l’expression de ai est obtenue de la même manière que dans la méthode inverse
(minimisation de la fonction de coût 2.18). En remplaçant p̂ par vi et qopt par ai,
l’expression de ai est :
ai = (G
HG + I)−1GHvi. (2.31)
Ici, le paramètre de régularisation de Tykhonov  est choisi comme étant une fraction (de
0.1 à 10%) de la plus grande valeur propre de GHG. Si le problème est sous déterminé,
ai est donné par
ai = G
H(GGH + I)−1vi. (2.32)
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Pour augmenter la résolution du résultat, un algorithme de moindres carrés pondérés (ap-
pelé Iterative reweighted least square (IRLS)) est utilisé. Pour un problème sur-déterminé :
ai
n+1 = (GHG + (Wi
(n))−1I)GHvi, (2.33)
avec n le compteur d’itération, Wi(n) une matrice carrée diagonale de taille Ns, dont les
composantes sont :
wi = |ai|n. (2.34)
Les itérations sont stoppées une fois la convergence assurée. Les distributions de sources
sont ensuite sommées pour retrouver la distribution de source totale.
De la même manière, pour un problème sous-déterminé,
ai
n+1 = Wi
(n)GH(GWi
(n)GH + −1I)vi, (2.35)
2.1.8 Formation de voies améliorée
Pour s’affranchir du faible pouvoir de résolution du beamforming, d’autres algorithmes
optimisés ont été développés depuis plusieurs années. J.A.Högbom [14] développa l’algo-
rithme CLEAN pour l’astronomie, et Sijtsma [33] l’adapta à l’aéroacoustique en prenant
en compte la cohérence spatiale des sources (CLEAN-SC). Il obtient de meilleurs résultats
que la formation de voies classique, en supprimant les lobes secondaires, en améliorant
la résolution et en gardant un temps de calcul raisonnable. Le principe est simple et se
base sur le résultat du beamforming. Il part de l’hypothèse que le maximum de la carto-
graphie de formation de voies est une source. L’algorithme enlève ensuite la contribution
de cette source sur toute la cartographie ; itérativement, cette opération est répétée pour
chaque extremum local (principe de matching pursuit). Par contre, si un extremum local
est cohérent avec le maximum principal, il est lui aussi effacé. CLEAN-SC ne parvient
donc pas à détecter deux sources différentes cohérentes. De plus, il n’arrive pas à détec-
ter un dipôle [38]. T. F. Brooks et al. [6] ont développé la technique de déconvolution
DAMAS (Deconvolution Approach for the Mapping of Acoustic Sources) qui généralise la
méthode CLEAN à chaque point de maillage de la cartographie sonore. Par contre elle
augmente considérablement le temps de calcul. Une optimisation nommée DAMAS2 pro-
posée par R.P.Dougherty [9] le diminue. La méthode proposée par Suzuki [38] (section
précédente 2.1.7) propose une technique de formation de voies inverse généralisée appli-
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quée à l’aviation. Elle permet l’identification de sources distribuées, compactes, étendues,
monopolaires, multipolaires, cohérentes ou incohérentes. Cette capacité à distinguer diffé-
rents types de sources vient du fait que le modèle de solution change : pour détecter un
dipôle, il faut prendre comme solution de référence un dipôle. Par conséquent, plusieurs
itérations sont nécessaires, en changeant le modèle de solution, pour identifier toutes les
sources sonores. Cette technique est à prendre en considération car elle donne de très bons
résultats pour de nombreux types de sources différents, ce qui sera le cas pour l’applica-
tion considérée dans ce projet. Son temps de calcul est légèrement supérieur à celui de
DAMAS2, mais de manière significative inférieur à celui de DAMAS. La résolution des
lobes détectés est bonne, comparable à celles de CLEAN-SC et DAMAS.
Enfin, les auteurs P.A.G. Zavala et al. [39] ont mis au point une stratégie d’optimisa-
tion de la régularisation de formation de voies inverse généralisée proposée par T. Suzuki.
Cette optimisation donne une meilleure estimation de l’amplitude de la source. Ces deux
derniers algorithmes apportent aussi un avantage non négligeable pour le projet. Ils sont
en effet capables de séparer le bruit parasite provenant de sources indésirées à proximité
ou provenant d’éventuelles réflexions. Il n’est pas nécessaire de connaître la nature de la
source parasite, par contre la région où la réflexion est produite doit l’être [39].
2.1.9 Formation de voies en milieu réverbérant
La section précédente traitait presque exclusivement de formation de voies avec hypothèse
de champ libre. Quelques auteurs se sont intéressés à l’adaptation de la formation de voies
en milieu confiné. Dans le cas où les murs des salles d’essai seraient faiblement réfléchis-
sants, la technique mise au point par Guidati et al. [12] appelée « Reflection Canceller»
peut-être utilisable. Soit R le coefficient de réflexion d’un mur (−1 < R < 1). L’ampli-
tude d’une onde acoustique réfléchie par ce mur est multipliée par ce coefficient. Si R est
faible, alors il suffit d’un faible nombre de réflexions sur les murs pour que l’amplitude des
ondes réfléchies devienne négligeable devant celle des ondes du champ direct. La méthode
proposée consiste à modifier la fonction de Green du beamforming pour qu’elle prenne en
compte les réflexions sur les murs. Cette méthode présente néanmoins des limitations aux
hautes fréquences, dues à la directivité des sources sonores qui augmente.
Les auteurs P. Castellini et al. [7] ont réussi à réduire les contraintes expérimentales liées
au problème de réverbération (meilleure résolution, moins de points de mesure). Leur mé-
thode consiste à effectuer plusieurs points de mesure dans la pièce en déplaçant l’antenne
de microphones, et de moyenner tous les résultats. Quelle que soit la position de l’antenne,
la source sera toujours détectée au même endroit. Les lobes secondaires, dus à l’échan-
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tillonnage spatial de l’antenne, sont moins présents sur la cartographie sonore grâce au
moyennage.
Néanmoins, l’étude est limitée à la bande de fréquence 1-2 KHz, alors qu’elle est de 100-
4000 Hz pour le projet. De plus la résolution des lobes augmente aux basses fréquences.
Il est alors légitime de se demander si le moyennage des résultats suffira à atténuer suffi-
samment les lobes secondaires créés par des sources à 100 Hz. De même, l’étude proposait
la détection d’une source unique, ce qui n’est pas le cas pour le projet. Enfin, dans leur
configuration expérimentale, les auteurs pouvaient déplacer leur antenne partout dans la
pièce ; les contraintes expérimentales (écoulement d’air, matériel présent dans la salle...)
chez P&WC ne donnent pas cette liberté.
Siller et al. [36, 37] explorent la même problématique que la nôtre. Ils cherchent à établir
de nouvelles méthodes pour effectuer des mesures sur des moteurs d’avion en salles de
tests. Leurs travaux sont toujours en cours : ils s’appuient sur une antenne linéaire pour
déterminer la direction des sources sonores..
Sijtsma et al. [35] ont comparé la formation de voies conventionnelle avec plusieurs tech-
niques de correction de formation de voies non-conventionnelles.
Pour la formation de voie conventionnelle, les problèmes apparaissent surtout aux basses
fréquences, que ce soit pour le niveau de pression sonore ou la localisation de la source.
Ils montrent que l’erreur commise est due à la cohérence des sources images entre elles.
Pour un problème considérant une source ponctuelle réelle monopolaire et une seule source
image, notée respectivement 1 et 2, cette erreur est
Erreur(f) ≈ cos(2pif R¯1 − R¯2
c
), (2.36)
avec f la fréquence d’émission de la source, et R¯1 et R¯2 les distances des sources à la
position moyenne des microphones de l’antenne.
Ensuite, le Reflection Canceller de Guidati et al. [12] est testé. Dans ce cas là, les pro-
blèmes aux basses fréquences sont beaucoup moins présents pour l’estimation du niveau
de pression sonore, mais les hautes fréquences sont mal estimées. De plus, la directivité
des ondes acoustiques aux hautes fréquences empêche le Reflection Canceller de donner
de bons résultats (au dessus de 4000 Hz pour la configuration de test des auteurs).
Enfin, deux stratégies de minimisation de l’influence de la source image sont analysées.
La première ne donne toujours pas de bons résultats aux basses fréquences, tant pour la
localisation que pour le niveau de pression sonore. La deuxième plus optimisée, donne de
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bonnes estimations du niveau de pression sonore. Par contre, la localisation est toujours
mauvaise aux basses fréquences. Pour que la localisation soit bonne, les vecteurs directivité
associés aux deux sources doivent être suffisamment indépendants (ce n’est pas le cas aux
basses fréquences si la distance source-mur est trop petite, si la réflexion se fait sur un
mur opposé au plan de l’antenne).
2.2 Acoustique des salles : lois de Sabine
Dans le but de tester la localisation de sources sonores en milieu réverbérant, une modé-
lisation de champ de pression sonore dans un tel milieu est obligatoire. Elle doit prendre
en compte les réflexions du champ direct sur les parois du milieu pour calculer le champ
résultant. Ainsi, les sections 2.2 et 2.3 décrivent les caractéristiques acoustiques d’un tel
champ, ainsi que la façon de le modéliser.
Wallace Clément Sabine était un physicien américain qui a fondé les théories de l’acous-
tique architecturale, donnant naissance aux Lois de Sabine. Soit une salle fermée, déli-
mitée par n faces de surfaces respectives Si, de coefficient d’absorption en puissance αi,
i = 1, 2, 3.... Le volume de la salle est V . L’aire d’absorption Sabine [17] A est définie
comme
A =
n∑
i=1
αiSi. (2.37)
Définissons le temps de réverbération TR60 à 60dB : c’est le temps mis par le niveau de
pression acoustique d’une salle pour diminuer de 60dB à l’extinction d’une source sonore.
La première loi de Sabine lie le temps de réverbération avec le volume de la pièce et l’aire
d’absorption Sabine :
TR60 = 0.16
V
A
, (2.38)
avec V et A en unités du système international. Ainsi, plus la salle est absorbante (plus
les αi sont élevés) moins le TR60 sera grand.
La seconde loi lie la pression acoustique réverbérée à la puissance acoustique W de la
source sonore dans la salle :
prev =
√
4ρ0c0W
A
, (2.39)
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avec ρ0 la masse volumique de l’air et c0 la célérité des ondes acoustiques dans l’air.
Enfin, la troisième loi de Sabine lie l’intensité acoustique transmise perpendiculairement
à une cloison Ii et la puissance acoustique de la source :
Ii =
W
A
. (2.40)
2.3 Inventaire de méthodes de modélisation de champs
acoustiques réverbérés
2.3.1 Analyse modale
L’analyse modale s’applique à tout milieu, fluide ou solide, dans lequel des vibrations se
propagent. C’est le cas en dynamique des structures (voir Pascal [30] et Piranda [32])
mais aussi en propagation acoustique dans l’air. Pierce [31] a montré qu’il est possible de
reconstruire le champ acoustique dans un guide d’onde à partir d’une étude modale.
L’analyse modale est utile en cas de stationnarité d’un champ acoustique dans un milieu
fini. La superposition d’une onde et de ses réflexions engendre des modes, qui se manifestent
par l’organisation du champ de pression en ventres et noeuds, soit des maxima et des
minima de déplacements/vibrations.
Cette technique est applicable dans des cas simples (salles avec des cloisons parallèles par
exemple) dans des cavités de petites dimensions ou en basses fréquences. En effet aux
hautes fréquences le nombre de modes à prendre en compte devient prohibitif. Elle est
utilisée pour valider la méthode des sources images.
2.3.2 Lancer de rayons ou Ray-tracing
Le lancer (ou tracer) de rayons modélise l’onde acoustique comme un rayon, comme en op-
tique géométrique. Cette méthode consiste à envoyer des rayons, un à un, depuis la source
dans toutes les directions de l’espace ; lorsqu’un rayon atteint un obstacle, sa trajectoire
est calculée selon les lois de Snell-Descartes. Pour calculer la pression résultante en un
point de l’espace, il faut définir une zone 3D autour de ce point. Les valeurs de pression
de chaque rayon arrivant dans cette zone sont alors sommées, de manière cohérente ou
incohérente. L’amplitude et la phase des pressions sont calculées en fonction du trajet
emprunté par le rayon (voir Pierce [31]).
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Cette technique présente l’avantage de pouvoir modéliser des environnements complexes,
avec des surfaces courbes par exemple. Par contre, elle présente plusieurs inconvénients.
Il est par exemple obligatoire de définir deux pas de lancer de rayons (dans deux plans
perpendiculaires) pour lancer un rayon 3D, ainsi qu’une surface de détection autour de
l’observateur. S’ils sont mal réglés, ces paramètres vont engendrer des erreurs de calcul
importantes : par exemple trop de rayons pris en compte par l’observateur, ou encore un
temps de calcul trop important si les pas sont très petits.
2.3.3 Lancer de faisceaux pyramidaux
La méthode de lancer de faisceaux pyramidaux a été créée afin de s’affranchir de certains
problèmes du lancer de rayons classique. Cette méthode est largement décrite par Mi-
nard [23], qui a utilisé cette technique pour prédire le bruit émis par un turboréacteur
dans une nacelle.
Au lieu de lancer un rayon unique, la méthode en lance 3 en même temps, formant un
tétraèdre. Ainsi l’espace est balayé de manière plus complète. Après la première réflexion,
le tétraèdre va devenir un pentaèdre. Le faisceau est propagé ; quand le récepteur se trouve
à l’intérieur du faisceau, ce faisceau est sub-divisé en 4 nouveaux tétraèdres. Quand un des
rayons atteint un critère de convergence, la propagation est arrêtée. La figure 2.7 donne
un exemple de propagation de faisceaux pyramidaux.
2.3.4 Eléments finis
Méthode des éléments finis FEM
Cette méthode (Finite Element Method en anglais) permet de résoudre des problèmes de
manière discrète : l’espace est divisé en volumes élémentaires petits devant la plus petite
longueur d’onde du problème. L’équation de propagation est résolue dans chaque élément.
Les conditions aux limites pour chaque élément de l’espace sont données par les éléments
voisins.
La FEM [2] est très utile lorsque les méthodes analytiques classiques ne permettent pas
d’obtenir une solution exacte : une solution approchée suffisamment fiable peut alors être
obtenue. C’est le cas lors de l’étude impliquant des problèmes complexes, impliquant par
exemple des coques, des écoulements etc... De plus, cette méthode est très documentée
et de nombreux logiciels existent (ANSYS par exemple). Par contre, le maillage 3D peut
demander un espace mémoire et des temps de calcul très importants si les domaines d’étude
sont grands.
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Figure 2.7 Exemple de propagation d’un faisceau pyramidal dans une nacelle
de moteur d’avion. Trois rayons sont lancés simultanément, et se réfléchissent
successivement sur des parois. [23]
Méthode des éléments finis de frontière BEM
La BEM [2] (Boundary Element Method en anglais) est basée sur le même principe de
discrétisation que la FEM, mais repose sur le théorème de Kirchhoff-Helmotz [3]. Seule la
discrétisation d’éléments de frontière, i.e. des surfaces, est nécessaire. Les temps de calculs
sont alors beaucoup moins importants qu’avec la FEM impliquant la discrétisation de
volumes. Elle présente quelques désavantages. En effet, le théorème de Kirchhoff-Helmotz
peut amener des singularités, comme calculer une fonction de Green entre un point et
lui-même. De plus, cette technique est moins documentée.
2.3.5 Méthode des sources images
La méthode des sources images se base sur l’acoustique géométrique, analogie de l’optique
géométrique. La source image par une surface plane d’une source réelle se situe son symé-
trique. La figure 2.8 présente le cas d’une source entourée de deux parois. Dans ce cas, les
réflexions des ondes acoustiques génèrent 3 sources images.
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Figure 2.8 Exemple de réflexions sur 2 parois perpendiculaires. Seules trois
sources images sont engendrées dans ce cas.
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Sur cette figure, il est possible de voir une source réelle, un microphone et trois sources
images. Pour calculer le champ acoustique au microphone, qui est la contribution du champ
direct et du champ réfléchi, il suffit de calculer le champ acoustique généré par les 4 sources
en situation de champ libre.
Cette technique est rapide et simple à mettre en place. Elle a pour désavantage de ne
s’appliquer qu’à des géométries simples (surfaces planes par exemple).
2.4 Moteurs d’avions : bruits et formation de voies
Un moteur d’avion émet un niveau sonore d’environ 120 dB [24]. La figure 2.9 montre les
différentes parties d’un turboréacteur double-corps double-flux, ainsi que ses sources de
bruit.
Figure 2.9 Schéma d’un turboréacteur double-corps double-flux et des sources
de bruit [24].
Les hautes fréquences sont générées par la souﬄante, le compresseur et la turbine. Les
basses le sont par la souﬄante, la combustion et le jet.
Plusieurs auteurs ont traité de la détection de sources sonores sur des moteurs d’avion.
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Pour détecter les sources sur la souﬄante par exemple, le point de focalisation doit suivre
le mouvement de rotation de cette pièce.
Les premiers travaux remontent aux années 1970. Laufer et al. [18] ont utilisé un miroir
acoustique sur un jet de moteur d’avion, tandis que Fischer et al. [10] ont utilisé deux
microphones pour détecter les bruits de jet, en appliquant la technique de corrélation
polaire.
Billingsley et al. [5] ont été les premiers à appliquer la technique du télescope acoustique
introduite par Billingsley [4] (première utilisation d’une antenne de microphones), sur le
bruit émis par un moteur équipant le Concorde. Une antenne linéaire de microphones
équidistants était alors utilisée.
Une méthode de localisation de sources mobiles par une antenne microphonique a été dé-
veloppée par Sijtsma et al. [34]. Elle est applicable dans une souﬄerie à veine ouverte, pour
un écoulement uniforme, pour des mesures en dehors de l’écoulement. Selon l’auteur, cette
méthode est applicable pour tout mouvement subsonique, dans un écoulement uniforme.
Elle donne de bons résultats pour des pales d’hélicoptère et d’éolienne.
Cette méthode est applicable en particulier si les extrémités des pales de la souﬄante ont
une vitesse subsonique.
Agboola et al. [1] ont mené une étude sur la détection de sources sonores de jet d’échappe-
ment de moteurs d’avions, sur deux modèles de tuyères, dans un milieu anéchoïque. Ils ont
cherché la position optimale de l’antenne : le placement parallèle à l’axe du moteur semble
le meilleur compromis. Avec un algorithme de formation de voies optimisé, ils ont réussi à
détecter les sources sonores. De plus, pour détecter les basses et moyennes fréquences, les
résultats ont montré que plus la distance moteur-antenne était faible, plus la localisation
était réaliste.
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CHAPITRE 3
Obectifs et méthodologie du projet
Le chapitre précédent a montré que l’hypothèse de champ libre n’était plus respectée lors
d’une localisation en champ réverbérant. Le projet de recherche est donc axé sur l’aspect
de la réverbération. Par conséquent le déroulement de ce projet suit deux grands axes. Le
premier vise à simuler numériquement des cas de localisation de sources sonores en milieu
confiné dans le but de comprendre l’influence de la réverbération sur celle-ci et ainsi
proposer un protocole expérimental adapté. Le deuxième axe est une phase expérimentale
en milieu réverbérant qui vise à valider les déductions faites des simulations numériques.
3.1 Localisation de sources sonores en milieu réverbé-
rant : simulations numériques
3.1.1 Modèle de propagation acoustique en milieu fermé
Il est nécessaire de modéliser le champ de pression sonore dans les salles de P&WC pour
faire des simulations numériques de localisation de sources sonores. Pour cela, le modèle
de sources-images est utilisé. Il permet de générer les coordonnées spatiales des sources
images d’une source réelle placée dans un mileu fermé. La pression en un point de la
salle est obtenue en faisant rayonner toutes ces sources images en champ libre au point
considéré.
Ensuite, les salles de tests de P&WC sont caractérisées pour connaître leurs propriétés
acoustiques (coefficient de réflexion des murs) afin d’en établir un champ de pression
sonore fidèle à la réalité.
3.1.2 Conception d’une antenne pour l’application P&WC
Une antenne adaptée au cas de localisation de P&WC doit être mise au point. Cette
conception a pour but de définir une géométrie ainsi que le nombre de microphones à
adopter.
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3.2 Validations expérimentales : chambre réverbérante
Les constatations déduites de la partie numérique doivent être vérifiées. Les performances
des algorithmes ainsi que les conditions expérimentales sont analysées afin de déduire
un protocole expérimental permettant de détecter des sources sonores d’un turboréacteur
d’avion en salles de tests.
CHAPITRE 4
Modélisation de la propagation acoustique en
milieu fermé
Développer un outil capable capable de tester la localisation de sources sonores repro-
duisant le cas d’étude de P&WC est nécessaire. Ainsi, ce chapitre décrit la modélisation
d’un champ de pression sonore dans un milieu réverbérant, ainsi que les caractérisations
acoustiques des salles de P&WC.
4.1 Modèle géométrique de champ de pression so-
nore : sources images
Comme décrit dans la section 2.3, il existe plusieurs moyens de modéliser un champ de
pression sonore. Il a été choisi d’utiliser le modèle de sources images assez tôt pour diffé-
rentes raison :
- les conditions des salles de test de P&WC le permettent : murs plans et parallèles
deux à deux
- simplicité du modèle
- calculs rapides par rapport aux méthodes modales, tracer de rayons et éléments finis.
Un modèle 3D de génération de coordonnées de sources images a donc été mis au point.
Soit un mur vertical, placé en x = 0. Soit une source ponctuelle de coordonnées (x0, y0, z0),
x0 6= 0. La source image, symétrique géométrique de la source réelle par le mur vertical,
est de coordonnées (xi = −x0, yi = y0, zi = z0). Cette source image est appelée source
image de rang 1 car elle est le résultat d’une seule réflexion sur un mur.
Soit un second mur plan, parallèle au premier, se situant en x = L. Alors il sera généré une
infinité de sources images, chaque source image engendrée par un mur ayant une image
par l’autre mur. Notons que chaque source image peut-être classée selon son rang. Une
source image est dite de rang r si elle contribue au trajet du rayon qui a été réfléchi n fois.
Ainsi, il existera :
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- des sources images de rang 1, d’abscisses −x0 et L+ x0
- des sources images de rang 2, images des sources de rang 1 par les murs opposés,
d’abscisses −2L+ x0 et 2L+ x0
- des sources images de rang 3, images des sources de rang 2 par les murs opposés,
d’abscisses −2L− x0 et 4L− x0
- des sources images de rang 4, images des sources de rang 3 par les murs opposés,
d’abscisses −4L+ x0 et 4L+ x0
- et ainsi de suite.
La figure 4.1 présente un exemple simple 2D avec 2 murs parallèles, une source ponctuelle
et un microphone. Un trajet de rayon impliquant 4 réflexions est représenté. La croix rouge
représente la source image associée à ce trajet.
De manière générale, les sources images de rang r, images des sources de rang r − 1 par
les murs opposés, sont d’abscisses
si r est pair
{
−rL+ (−1)rx0
rL+ (−1)rx0
si r est impair
{
−(r − 1)L+ (−1)rx0
(r + 1)L+ (−1)rx0
(4.1)
Ceci est valable pour deux murs parallèles. Dans le cas d’un local 2D rectangulaire, la
source réelle a des sources images par les quatre murs. La figure 4.2 représente la répartition
des sources images pour un local fermé.
Soit une salle de longueur L, de largeur l et de hauteur h, deux murs opposés étant
strictement parallèles entre eux, et une source ponctuelle dans le local. Les sources images
sont distribuées dans l’espace, comme le montrent les figure 4.3 et 4.4. Le nombre Nr de
sources images engendré par des réflexions allant jusqu’au rang r est :
Nr =
4
3
r3 + 2r2 +
8
3
r. (4.2)
Pour arriver à ce résultat, on peut par exemple compter les sources classées par ordonnées
égales, de gauche à droite. Dans le cas des figures 4.3 et 4.4 représentant une distribution
de sources images jusqu’au rang r = 4, le nombre de sources rouges est :
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Figure 4.1 Exemple de réflexions avec 2 murs parallèles.
Figure 4.2 Distribution de sources images d’une source dans un local fermé.
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- première couche en partant de la gauche : 1 source
- deuxième couche en partant de la gauche : 1+3 sources
- troisième couche en partant de la gauche : 1+3+5 sources
- quatrième couche en partant de la gauche : 1+3+5+7 sources.
Soit :
r∑
n=1
n−1∑
m=0
(2m+ 1) =
r∑
n=1
n2 =
r(r + 1)(2r + 1)
6
(4.3)
Ce décompte est identique pour les sources noires, jaunes et vertes. Ainsi, le total est :
4
r∑
n=1
n−1∑
m=0
(2m+ 1) = 4
r(r + 1)(2r + 1)
6
=
4
3
r3 + 2r2 +
4
6
r (4.4)
Il ne reste enfin qu’à compter les sources sur la ligne centrale. Il y en a :
2r + 1. (4.5)
Ainsi le nombre total de sources Ntotal = Nr + 1(source réelle) est :
Ntotal =
4
3
r3 + 2r2 +
8
3
r + 1. (4.6)
Nr est donc le résultat d’une somme de suites. A titre d’exemple, Nr représente :
- jusqu’au rang r = 1, 6 sources images
- jusqu’au rang r = 2, 24 sources images
- jusqu’au rang r = 3, 62 sources images
- jusqu’au rang r = 4, 128 sources images
- jusqu’au rang r = 10, 1560 sources images
- jusqu’au rang r = 30, 37880 sources images.
Une fois toutes les sources images localisées, la pression sonore peut être calculée en tout
point de la salle. Soit un milieu fermé, de coefficient de réflexion moyen R indépendant
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Figure 4.3 Distribution 3D de sources images d’une source ponctuelle, jus-
qu’au rang 4. Vue en perspective. Les couleurs ne servent qu’à décompter plus
facilement les sources en les séparant par zone géographiques.
Figure 4.4 Distribution 3D de sources images d’une source ponctuelle, jusqu’au
rang 4. Vue de face.
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de l’angle d’incidence, dans lequel se trouve une source sonore d’amplitude A, de nombre
d’onde k. Ns source images de la source réelle sont considérées. Soit un microphone m ; la
pression sonore du champ réverbéré au microphone, notée Pm, est la somme des pressions
de toutes les sources (images et réelle) rayonnant en champ libre. Ainsi,
Pm =
Ns∑
n=0
Pn =
Ns∑
n=0
ARn
rn
e−jkrn , (4.7)
avec rn la distance de la source n au microphone m, Rn le coefficient de réflexion associé
à la source n. Si la source n est de rang l, alors :
Rn = R
l. (4.8)
4.2 Validation du modèle de sources images
Le modèle de champ de pression sonore généré grâce aux sources images a été validé grâce
à deux codes. Le premier est un code d’analyse modale mis au point par Minard [23], le
deuxième un code de lancers de rayons pyramidaux perfectionné depuis plusieurs années
par différents étudiants et professionnels de recherche, dont Minard [23].
4.2.1 Validation avec la méthode modale
Un cas est étudié dans une cavité parallélépipédique de Lx = 1m par Ly = 1m par Lz =
1m. Une source est placée en (-0.4m ;-0.2m ;-0.4m), un microphone en (0.4m ;0.3m ;0.2m),
par rapport au centre de la cavité. Un amortissement dans l’air η = 0.02 est introduit, pour
faire converger les codes plus rapidement. Cet amortissement est inclus dans la célérité
des ondes dans l’air :
c1 = c0(1 + jη) (4.9)
Le nombre de modes nécessaires pour décrire le champ de pression sonore est donné par
(Minard [23]) :
k =
√
(
nxpi
Lx
)
2
+ (
nypi
Ly
)
2
+ (
nzpi
Lz
)
2
, (4.10)
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avec k le nombre d’ondes et nx, ny, nz le nombre de modes dans les 3 directions carté-
siennes. Plus la fréquence maximale du domaine fréquentiel est élevée, plus le nombre de
modes nécessaire est grand.
Pour une application sur une plage fréquentielle de 10 Hz à 4000 Hz, le nombre de modes
minimal dans les trois directions cartésiennes est nxmin = nymin = nzmin = 14. Pour s’as-
surer de la convergence, 20 modes dans chaque direction sont considérés.
Pour le code de sources images, des réflexions d’ordre 100 (convergence atteinte) sont
prises en compte. Le résultat est présenté figure 4.5. Il est possible de voir que la courbe
et les points correspondent parfaitement, à part aux très basses fréquences (inférieures à
100 Hz).
Un deuxième cas a été étudié, avec une cavité plus grande, de Lx = 5m par Ly = 5m
par Lz = 5m. L’amortissement a ici été augmenté, à η = 0.03, toujours pour garder un
temps de calcul raisonnable. Une source est placée en (-2.3m ;-2.2m ;-2.4m), le microphone
en (1.4m ;1.3m ;1.2m). Cette salle étant plus grande, une densité modale plus importante
est nécessaire, au minimum 68 modes dans chaque direction. 90 sont utilisés ici. Le calcul
de sources images prend en compte 100 réflexions. Le résultat est présenté figure 4.6. Ici
les deux modèles sont entièrement en accord.
Le modèle est donc validé par la méthode modale.
4.2.2 Validation avec le lancer de rayon pyramidal
Les deux situations précédentes sont appliquées avec le code de tracer de rayons pyramidal
de Minard [23]. Par contre, moins de réflexions sont considérées vu le temps de calcul très
conséquent nécessaire au tracer de rayons. En effet, en exigeant un grand nombre de
réflexions, le calcul du champ sonore demande beaucoup de temps. La figure 4.7 montre
la superposition des niveaux de pression sonore pour la cavité de Lx = 1m par Ly = 1m
par Lz = 1m en ne prenant qu’une seule réflexion maximum par rayon. Il y a donc la
source principale et 6 sources images prises en compte par le code de sources images. Le
tracer de rayon fournit 7 rayons convergents, ce qui a mis 5 minutes avec un processeur
d’ordinateur portable cadencé à 2.5GHz (contre moins de 10 secondes pour le code de
source images). Les deux courbes correspondent parfaitement. Il en va de même avec la
figure 4.8, qui représente le champ de pression sonore avec une réflexion de la salle de
Lx = 5m par Ly = 5m par Lz = 5m.
La convergence du code est testée en prenant en compte plus de réflexions. Dans le second
cas d’étude, 10 réflexions par rayon sont considérées. La convergence du code de tracer de
rayons n’est pas assurée. Pour la petite cavité, le tracer de rayon ne trouve que 1199 rayons
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Figure 4.5 Comparaison du niveau de pression sonore donné par la méthode
modale et le modèle de sources images. Cavité de 1m x 1m x 1m.
Figure 4.6 Comparaison du niveau de pression sonore donné par la méthode
modale et le modèle de sources images. Cavité de 5m x 5m x 5m.
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convergents au microphone malgré un temps de calcul de 20 heures sur un processeur
d’ordinateur de bureau cadencé à 3.1GHz. Le code de sources images effectue le tracé en
moins de 20 secondes et donne 1561 contributions au microphone (1560 sources images et
une source réelle). Malgré cela, le résultat est plutôt correct et donne la bonne tendance
de l’évolution du SPL, comme en témoigne la figure 4.9. Le calcul avec la grande cavité
n’est pas présenté car il présente de plus gros problèmes de convergences.
4.3 Caractérisations acoustiques des salles de P&WC
4.3.1 Protocole expérimentale des tests chez P&WC
P&WC possède déjà des salles de tests, utilisées à des fins aéroacoustiques. Elles sont
juxtaposées aux chaînes de production. La figure 4.10 présente des photographies d’une
des salle de tests dans laquelle se trouve un moteur dépourvu de sa nacelle.
Des tests de caractérisations acoustiques ont été menés an Avril 2012 de nuit dans les
locaux de P&WC. Ils ont eu pour but de déterminer le TR60 (temps de réverbération à
60dB) de chaque salle, pour pouvoir ensuite extraire leurs coefficients de réflexion moyen.
Cela permet de compléter le modèle de propagation acoustique établi dans ce chapitre en
y incluant les valeurs de ces coefficients de réflexion. Des courbes de décroissances spatiales
ont aussi été tirées des TR60 mesurés. Trois salles différentes ont été testées, deux de mêmes
dimensions ainsi qu’une plus petite :
- les salles 1 et 3 font 27m x 7m x 7m
- la salle 4 fait 26m x 7m x 7m.
Le plancher, plafond et les murs latéraux peuvent être considérés de même nature. Par
contre la façade d’entrée de chaque salle est très différente des murs. En effet, elle est
composée d’une grille utilisée pour casser les écoulements turbulents quand un moteur
d’avion dans la salle est en marche. Au fond de la salle est disposée une évacuation d’air.
Ainsi, toutes les façades des salles n’ont pas les mêmes propriétés acoustiques que les murs.
Une source omni-directionnelle Bruel & Kjaer (B&K) 4296 ainsi que 5 microphones champ
libre B&K 4189 ont été placés dans chaque salle. La source omni-directionnelle émettait
des sinus glissants :
- 25 cycles de 10 secondes, répétés 4 fois (2 fois pour chaque position de sources)
- bande fréquentielle de 50 Hz à 10000 Hz
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Figure 4.7 Comparaison des champs sonores obtenus par tracer de rayons et
sources images pour la cavité de 1m par 1m par 1m. Seule la première réflexion
sur chaque face est considérée. La courbe bleue correspond au modèle de sources
images et la rouge le tracer de rayons.
Figure 4.8 Comparaison des champs sonores obtenus par tracer de rayons et
sources images pour la cavité de 5m par 5m par 5m. Seule la première réflexion
sur chaque face est considérée. La courbe bleue correspond au modèle de sources
images et la rouge le tracer de rayons.
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Figure 4.9 Comparaison des champs sonores obtenus par obtenus par tracer
de rayons et sources images pour la cavité de 1m par 1m par 1m. Seule les
10 premières réflexions sur chaque face sont considérées. Le code de tracer de
rayons n’est pas tout à fait exact mais donne une bonne approximation du SPL.
La courbe bleue correspond au modèle de sources images et la rouge le tracer
de rayons.
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Figure 4.10 Photos d’une des salles de tests de P&WC à Missaussauga, en
Ontario. La photographie en haut à droite montre l’entrée d’air d’un moteur
placé dans la salle ; celle du bas l’échappement d’air. Les revêtements oranges
au sol (photographie de gauche) supportent des microphones.
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- source placée en position d’entrée puis en sortie de moteur.
La figure 4.11 présente un schéma de l’installation des tests. Pour chaque salle, 2 tests ont
été faits en position d’entrée moteur et 2 autres en sortie moteur.
Le tableau 4.1 présente les conditions de test, les coordonnées de chaque microphone et
de la source.
Salle de test 1 Salle de test 3 Salle de test 4
Taille (m x m x m) 27x7x7 27x7x7 26x7x7
Présence moteur Non Non Oui
Test Entrée Sortie Entrée Sortie Entrée Sortie
Température (◦F) 61 64 58 59 62
Humidité (%) 52 62 61 60 61
Source (3.1 ;3.5 ;6) (7.85 ;3.5 ;2.6) (4.2 ;3.5 ;3.6) (7.2 ;3.5 ;3.6) (3.3 ;3.5 ;2.6) (8.5 ;3.5 ;2.6)
Micro 1 (4.1 ;3.5 ;0) (7.25 ;3.5 ;0) (4.2 ;3.5 ;0) (7.2 ;3.5 ;0) (4.2 ;3.5 ;0) (7.6 ;4.5 ;0)
Micro 2 (4.1 ;3.5 ;1.6) (7.55 ;3.5 ;1.6) (4.2 ;3.5 ;2) (7.2 ;3.5 ;2) (4.2 ;3.5 ;1.6) (7.6 ;3.5 ;1.6)
Micro 3 (5.85 ;1.9 ;2.3) (5.7 ;1.8 ;2.1) (6.2 ;1.8 ;2.1)
Micro 4 (5.85 ;0 ;2.15) (5.7 ;0 ;2.1) (6.2 ;0 ;2.1)
Micro 5 (0 ;4 ;3) (0 ;4 ;3.15) (0 ;4 ;2.7)
Tableau 4.1 Configuration des tests, position (longueur, largeur et hauteur)
des microphones et de la source, en mètres. Le repère orthonormé direct est
représenté sur la figure 4.11
4.3.2 Exploitation des données : détermination des caractéristiques
acoustiques des salles
Les réponses impulsionnelles des salles sont obtenues à partir des signaux microphoniques.
Ces réponses permettent d’obtenir les temps de réverbération TR60 de chaque salle, qui ont
été calculés pour les bandes d’octave entre 125Hz et 8000 Hz. Tous les TR60 sont donnés
pour le cinquième microphone, à la demande de P&WC. Grâce à la théorie de Sabine 2.2,
il est facile de remonter aux coefficients d’absorption moyen des murs. A la vue de la mor-
phologie de la salle, seuls des coefficients d’absorption moyens ont pu être extraits. Enfin,
cette expérience a permis d’obtenir les courbes de décroissance spatiale de chaque salle.
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Figure 4.11 Configuration des tests dans les salles de P&WC à Mississauga.
Source en entrée de moteur.
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Temps de réverbération TR60
Les figures 4.12, 4.13 et 4.14 présentent les TR60 (obtenus à partir des courbes des réponses
impulsionnelles) respectivement pour les salles de test 1, 3 et 4.
Il est possible de voir que :
- la position de la source n’influe pas significativement sur les temps de réverbération
- les temps de réverbération sont plus faibles au hautes fréquences qu’aux basses, ce
qui est sensé car les murs sont plus absorbants aux hautes fréquences
- les salles 1 et 4 présentent des pics de temps de réverbération pour la bande d’octave
500 Hz, alors que la salle 3 présente des temps décroissants avec l’augmentation des
fréquences
- les temps de réverbérations pour les bandes 125 Hz et 250 Hz sont plus importants
pour la salle 3 que pour la 1 ; les TR60 restent équivalents.
Sur la figure 4.15 il est possible de voir que les TR60 sont tous entre 1.8s et 2s. Les trois
salles ont donc globalement les mêmes comportements acoustiques.
Coefficients d’absorption et de réflexion
Les TR60 obtenus combinés aux deux premières lois de Sabine 2.2 permettent d’extraire
des coefficients d’absorption en puissance moyens des salles. Dans le calcul, la salle est mo-
délisée comme parfaitement parallélépipédique, avec des murs aux propriétés acoustiques
identiques sur chaque face. Ce n’est pas rigoureux dans la mesure où l’entrée d’air de la
salle n’est pas un mur, mais il est difficile d’apporter un modèle différent des salles avec
des méthodes conventionnelles.
Le coefficient d’absorption moyen des murs α¯ est donc obtenu par :
α¯ = 0.16
V
StotTR60
, (4.11)
avec Stot la surface totale des murs du modèle acoustique de la salle.
Il est ensuite possible de calculer le coefficient de réflexion en amplitude moyen des murs.
Ceci est une approximation car il est normalement fonction de l’angle d’incidence de l’onde
sonore :
r¯ =
√
1− α¯2 (4.12)
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Figure 4.12 TR60 par bande d’octave, en secondes, pour les 4 tests effectués
dans la salle de test 1.
Figure 4.13 TR60 par bande d’octave, en secondes, pour les 4 tests effectués
dans la salle de test 3.
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Figure 4.14 TR60 par bande d’octave, en secondes, pour les 4 tests effectués
dans la salle de test 4.
Figure 4.15 TR60 globaux et moyennés, en secondes, pour les 3 salles de tests.
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Les tableaux 4.2 et 4.3 montrent respectivement les coefficients d’absorption et de réflexion
obtenus pour la salle 4. Ceux des salles 3 et 4 ne sont pas montrés car les résultats sont
peu ou prou identiques à ceux de la salle 4 (à peu près le même comportement acoustique
des salles).
Coefficients d’absorption Moyenne
Bande d’octave (Hz) Entrée test 1 Sortie test 1 Entrée test 2 Sortie test 2 Entrée Sortie
125 0,1190 0,1186 0,1175 0,1167 0,1188 0,1171
250 0,1185 0,1186 0,1150 0,1144 0,1186 0,1147
500 0,1135 0,1126 0,1130 0,1117 0,1131 0,1124
1000 0,1159 0,1159 0,1149 0,1115 0,1159 0,1132
2000 0,1308 0,1293 0,1292 0,1210 0,1300 0,1251
4000 0,1618 0,1611 0,1548 0,1440 0,1615 0,1494
8000 0,2803 0,2803 0,2409 0,2212 0,2803 0,2311
Tableau 4.2 Coefficients d’absorption moyens de la salle de tests 4, en fonction
des essais.
Coefficients de réflexion Moyenne
Bande d’octave (Hz) Entrée test 1 Sortie test 1 Entrée test 2 Sortie test 2 Entrée Sortie
125 0,9386 0,9388 0,9394 0,9398 0,9387 0,9396
250 0,9389 0,9388 0,9407 0,9411 0,9389 0,9409
500 0,9415 0,9420 0,9418 0,9425 0,9418 0,9421
1000 0,9403 0,9403 0,9408 0,9426 0,9403 0,9417
2000 0,9323 0,9331 0,9331 0,9376 0,9327 0,9354
4000 0,9155 0,9159 0,9193 0,9252 0,9157 0,9223
8000 0,8483 0,8483 0,8712 0,8825 0,8483 0,8769
Tableau 4.3 Coefficients de réflexion moyens de la salle de tests 4, en fonction
des essais.
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Courbes de décroissances spatiales
Les courbes de décroissances spatiales montrent l’évolution du niveau de pression sonore
du champ direct (ou champ libre), du champ réverbéré (dû aux réflexions de la salle) et
du champ total évoluent en fonction de la distance source-receveur. La figure 4.16 montre
un exemple de décroissance spatiale pour la fréquence 1000 Hz. Il est possible de voir que
le champ réverbéré est constant, ce qui est logique dans un champ diffus. Le champ direct
est décroissant, proportionnel à l’inverse de la distance, ce qui est là encore normal pour
une source sphérique. Le rayon de réverbération varie de 1.4m pour la fréquence 125 Hz à
1.8m pour la fréquence 4000 Hz. Cette donnée est très importante pour pouvoir faire de
la localisation de sources correctement, comme cela est expliqué dans la partie suivante.
Figure 4.16 Courbe de décroissance spatiale à 1000 Hz de la salle 4, obtenue
avec le microphone 5. Le rayon de réverbération (trait vertical) est de 1.5m.
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CHAPITRE 5
Conception de l’antenne pour l’application P&WC
Dans le chapitre précédent, les caractéristiques du champ sonore dans les salles de P&WC
ont été déterminées. Il a été montré comment modéliser ce champ dans le but de tester
la localisation de sources sonores. Ce chapitre va montrer la conception d’une antenne
adaptée au cas de P&WC pour ainsi mener ces tests.
5.1 Conception d’antenne pour l’application de P&WC
et simulations de détection de sources sonores
5.1.1 Contraintes initiales
Des simulations numériques ont été menées pour concevoir un design d’antenne qui per-
mette de faire de la localisation de sources sonores dans les salles de P&WC. La formation
de voies se basant sur l’hypothèse de propagation des ondes sonores en champ libre, il est
donc nécessaire de placer l’antenne de microphones dans le champ direct du moteur, où
l’on peut encore qualifier la propagation des ondes sonores comme étant en champ libre.
Le design d’antenne doit définir :
- une géométrie d’antenne
- un nombre de micros adapté
- une position dans l’espace adaptée.
Rappelons les contraintes expérimentales et les exigences de P&WC :
- objectif : localisation des sources sonores d’entrée et de sortie de moteur
- bande fréquentielle de travail : 100 Hz à 4000 Hz
- nombre de microphones «raisonnable»
- mise en place aisée.
A noter que l’objectif énoncé est différent de celui annoncé au début de ce mémoire, qui
est localisation de sources sonores de moteurs d’avions malgré les sources aéroacoustiques.
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Cela est dû à un changement d’objectif au cours de la maîtrise. Les simulations de cette
section ont été effectuées avant ce changement.
Le critère d’échantillonnage spatial donné par l’équation 2.9 donne une distance minimale
entre chaque microphone de :
dmax =
λmin
2
=
c
2fmax
= 0.043m = 4.3cm. (5.1)
De plus, d’après Le Courtois [19], l’envergure de l’antenne devrait être au moins aussi
grande que deux fois la plus grande longueur d’onde, soit :
Lmin = 2λmax = 6.86m. (5.2)
La distance source-antenne doit aussi respecter des critères précis ; elle doit être d’au moins
aussi grande que la plus grande longueur d’onde, mais doit aussi rester dans le rayon de
réverbération de la salle. Enfin, pour dresser des cartographies 2D ou 3D, l’antenne de
microphone doit comporter au moins deux dimensions.
5.1.2 Antennes classiques et optimisées
Ces contraintes établies, il reste maintenant à choisir une géométrie d’antenne. Un com-
paratif de géométries d’antennes régulières et irrégulières optimisées a été établie par
Christensen et al. [8]. Les antennes à espacements microphoniques réguliers (antenne en
croix, matrice de microphones) font apparaître beaucoup de repliement spatial (aliasing),
c’est à dire des lobes secondaires, qui sont de plus de même niveau que le lobe principal.
Au contraire, les antennes à espacements microphoniques non réguliers présentent elles un
repliement spatial moins marqué. Il s’agit par exemple d’antennes aléatoires optimisées.
Le Courtois [19] a longuement décrit ce type d’antennes dans une étude portant sur la
détection de sources sonores sur du matériel ferroviaire. Il s’agit d’optimiser le placement
des microphones afin de maximiser un critère de performance : le MSL, l’ouverture ou
les deux. Des algorithmes génétiques peuvent être utilisés ; ils reprennent les principes
évolutionnistes de Darwin [19].
Pour l’application P&WC, plusieurs raisons s’opposent à utiliser un algorithme génétique.
Tout d’abord, P&WC n’impose pas précisément le nombre de microphones limite ; il fau-
drait réaliser cette étude plusieurs fois, pour des nombres de microphones différents à
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chaque fois. Une étude d’optimisation peut-être très longue à mener [19], le design d’an-
tenne pourrait prendre beaucoup de temps. Enfin, il existe des géométries d’antennes clas-
siques qui donnent de bonnes performances, tout en limitant le nombre de microphones.
C’est le cas de la géométrie introduite par Underbrink [25], une distribution en spirale
logarithmique à une ou plusieurs branches, qui favorise une plus grande concentration des
microphones au centre de l’antenne. Elle donne un bon compromis entreMSL et ouverture.
L’espace entre deux microphones peut-être régulier, ou suivre une loi mathématiques (lo-
garithmique par exemple). De plus, de précédentes simulations numériques visant à tester
ses performances comparativement à d’autres géométries avaient été menées, avec succès.
Enfin, cette géométrie a été utilisée pour des tests en chambre réverbérante (voir section
6).
5.1.3 Simulations : conception d’antenne
Il a donc été décidé d’utiliser une antenne de type Underbrink ; la figure 5.1 montre un
exemple d’antenne à 49 microphones, composée de 4 branches de 12 microphones et un
central.
D’après les contraintes initiales données par Lmin = 6.86m et dmin = 0.04m, les hypothèses
de départ sont dressées : le rayon de chaque branche est rmax = 3.5m, le rayon minimal
est r0 = 0.04m. D’après Mueller [25], la longueur d’un bras de spirale est donnée par :
lmax = r0
√
1 + cot2(µ)
cot(µ)
(
rmax
r0
− 1), (5.3)
avec µ l’angle de la spirale (angle formé par la tangente au point débutant le bras de
spirale et la droite horizontale passant par ce point).
Une fois la longueur de branche obtenue, il est possible de déterminer l’espacement micro-
phonique ∆l. Pour un espacement régulier,
∆l =
lmax
M − 1 , (5.4)
avec M le nombre de microphones par branche. Les basses fréquences imposent une an-
tenne de grande envergure ; les hautes un espacement microphonique petit. Dans ce cas
là, le nombre de microphones pouvant devenir très important, il est conseillé d’espacer
progressivement les microphones. Une loi en puissance v peut affecter le ∆l précédemment
calculé. Ainsi l’abscisse curviligne du mième microphone sera,
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Figure 5.1 Exemple d’antenne Underbrink de 49 microphones.
lm =
(
∆l(m− 1)
lmax
)v
lmax. (5.5)
Plusieurs configurations on été testées, en faisant à chaque fois varier un seul paramètre :
- le nombre de branches : 4, 5 et 6
- le nombre de microphones par branche : 10, 13, 17 et 20
- l’angle de départ de la spirale : 40◦, 50◦ et 60◦
- la loi de puissance : 1.3, 1+
√
(5)
2
= 1.618 (nombre d’or), 2, 3 et 4
- la distance source-antenne.
Ces configurations sont testées pour deux cas de figure ; l’antenne est soit face au milieu
des sources, soit face à l’une des deux, la distance source-antenne étant variable.
Les conditions expérimentales sont rappelées :
- salle de 27m x 7m x7m
- bande fréquentielle d’étude : [100 Hz 4000 Hz]
- coefficients de réflexion en amplitude : 0.94 à 100 Hz, 0.92 à 4000 Hz
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- nombre de réflexions suffisant pour faire converger le champ de pression sonore
- le moteur est modélisé par deux sources monopolaire, une à basse fréquence à 100
Hz placée en (6 ;3.5 ;3.5) et une autre haute fréquence à 4000 Hz en (8 ;3.5 ;3.5) (voir
figure 5.2).
L’algorithme utilisé dans toutes les simulations suivantes est le beamforming.
Comparaison champ libre et milieu fermé
Pour montrer l’impact négatif que peut avoir la réverbération sur la localisation de sources
sonores, une comparaison champ libre et milieu réverbérant est montrée. Les paramètres
de détection (fréquence, antenne de 121 microphones, distance source-antenne etc...) sont
les mêmes dans les deux cas. Le cas milieu fermé reprend la configuration des salles de tests
de P&WC. Les cartographies sont générées dans un plan vertical parallèle à l’antenne. La
figure 5.3 présente deux cartographies de puissances sonores pour la détection de la source
à 100 Hz avec une distance source-antenne de 2.5m. Il est possible de voir que la source
est détectée en champ libre (figure de gauche) ; la puissance de source est bien estimée.
En milieu fermé (figure de droite), la source n’est absolument pas localisée. De la même
manière, la figure 5.4 présente la détection de la source à 4000 Hz. Dans les deux cas, la
source est détectée, mais la cartographie en milieu fermé présente beaucoup plus de lobes
secondaires que le cas champ libre.
Antenne face au centre du moteur
L’antenne est fixe dans l’espace. Son centre correspond au milieu du moteur. La distance
source-antenne est choisie de telle sorte à apporter le meilleur compromis dans la détection
des hautes et des basses fréquences. Cette première étude montre que l’antenne immobile
dans l’espace n’est pas une bonne solution. La distance source-antenne de 1.5m donne le
meilleur compromis pour les hautes et basses fréquences, mais les lobes secondaires sont
beaucoup trop importants, surtout aux hautes fréquences. La fréquence 100 Hz donnant
de très mauvais résultats, la fréquence de la source monopolaire en sortie du moteur a
été fixée à 200 Hz. La figure 5.5 montre toute la difficulté dans ce cas-là : de nombreux
lobes secondaires en face du centre de l’antenne à 4000 Hz, des lobes secondaires très
énergétiques à 200 Hz.
Antenne en face de l’entrée ou de la sortie
Le centre de l’antenne est ici placé à la même abscisse que l’entrée du moteur pour détecter
la source monopolaire haute fréquence ; puis à la même abscisse que la sortie pour la source
basse fréquence. Les résultats étant plus satisfaisant dans cette configuration, la fréquence
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Figure 5.2 Modélisation du moteur
(a) Champ libre 100 Hz (b) Milieu fermé 100 Hz
Figure 5.3 Cartographies de puissances sonores (échelle en dB) pour la source
à 100 Hz, distance antenne-source de 2.5 m. (a) = champ libre. (b) = milieu
fermé. Les croix représentent les positions réelles des sources. Les ronds noirs
représentent les microphones de l’antenne. Dynamique : 13dB.
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(a) Champ libre 4000 Hz (b) Milieu fermé 4000 Hz
Figure 5.4 Cartographies de puissances sonores (échelle en dB) pour la source
à 4000 Hz, distance antenne-source de 2.5 m. (a) = champ libre. (b) = milieu
fermé. Les croix représentent les positions réelles des sources. Dynamique : 13dB.
basse est rabaissée à 100 Hz.
Il est possible de tirer plusieurs conclusions de cet étude. Premièrement, les résultats sont
beaucoup plus propres et exacts que dans le cas où la position de l’antenne est fixée dans
l’espace. La distance antenne-source doit varier en fonction de la fréquence pour que les
microphones soient placés dans le champ direct des sources. Ainsi, aux hautes fréquences,
50cm sont raisonnables ; aux plus basses fréquences, 1.5m.
Les résultats montrent tous de nombreux lobes secondaires. Sans une connaissances à
priori des positions des sources, il est parfois difficile de dissocier la source des lobes
secondaires. De plus, toute configuration en dessous de 80 microphones est à proscrire. En
effet, aux hautes fréquences, l’échantillonnage spatial n’est pas assez fin pour bien détecter
une source. Le nombre de microphones n’influe lui pas beaucoup aux basses fréquences.
Si moins de 80 microphones doivent être utilisés, il faut alors faire des concessions sur la
bande fréquentielles d’étude. Par exemple augmenter sa fréquence minimale. En effet, si
fmin = 200Hz ou 400Hz, alors l’envergure de l’antenne peut être divisée par 2 ou 4, ce
qui, à nombre de microphones constant, donnera un meilleur échantillonnage spatial aux
hautes fréquences (au prix certes d’une moins bonne résolution, voir l’équation 2.7). Il est
d’ailleurs préférable d’augmenter la fréquence minimale d’étude, les basses fréquences étant
les plus difficiles à détecter. Les figures 5.6, 5.7 et 5.8 montrent les meilleurs configurations.
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(a) Antenne
(b) 4000 Hz (c) 200 Hz
Figure 5.5 (a) : Antenne de 121 microphones (6 branches de 20 mics. plus un
central), angle de spirale de 60◦, puissance 1.3. (b) et (c) : Cartographies de
puissances sonores (échelle en dB). Les croix représentent les positions réelles
des sources. Dynamique : 13dB.
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(a) Antenne
(b) 4000 Hz (c) 100 Hz
Figure 5.6 (a) : Antenne de 121 microphones (6 branches de 20 mics. plus un
central), angle de spirale de 60◦, puissance 1.628. (b) et (c) : Cartographies de
puissances sonores (échelle en dB). Les croix représentent les positions réelles
des sources. Dynamique : 13dB.
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(a) Antenne
(b) 4000 Hz (c) 100 Hz
Figure 5.7 (a) : Antenne de 101 microphones (5 branches de 20 mics. plus un
central), angle de spirale de 40◦, puissance 1.628. (b) et (c) : Cartographies de
puissances sonores (échelle en dB). Les croix représentent les positions réelles
des sources. Dynamique : 13dB.
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(a) Antenne
(b) 4000 Hz (c) 100 Hz
Figure 5.8 (a) : Antenne de 86 microphones (5 branches de 17 mics. plus un
central), angle de spirale de 40◦, puissance 1.628. (b) et (c) : Cartographies de
puissances sonores (échelle en dB). Les croix représentent les positions réelles
des sources. Dynamique : 13dB.
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5.1.4 Conclusion
Ces simulations ont montré que la réverbération pouvait être un véritable frein dans la
détection de sources sonores. Le beamforming étant basé sur un modèle de propagation
acoustique en champ libre, sa mise en oeuvre dans un tel milieu est délicate :
- le nombre de microphones à utiliser doit être au minimum de 80 si la bande fréquen-
tielle d’étude est aussi large
- l’antenne se doit d’être le plus mobile possible dans l’espace, pour qu’elle soit toujours
située dans le champ direct des sources
- de nombreux lobes secondaires sont présents ; des algorithmes permettant d’améliorer
la résolution peuvent être utilisés sur les cartographies beamforming de base, comme
CLEAN-SC, pour enlever ces sources fantômes.
Les simulations ne sont pas en entière adéquation avec Agboola et al. [1]. Ce dernier
préconisait une distance source-antenne très petite pour détecter les plus basses fréquences.
Dans ces simulations, la distance source-antenne doit être assez grande. La section suivante
donnera plus de réponses sur ce point.
CHAPITRE 6
Validations expérimentales en chambre réver-
bérante.
Ce chapitre a pour but de tester la localisation de sources sonore dans un milieu réver-
bérant. Les performances des algorithmes ainsi que les conditions expérimentales sont
analysés.
6.1 Expérience préliminaire en chambre réverbérante :
influence des conditions expérimentales sur la per-
formance de la détection
6.1.1 Mise en contexte
Une première expérience est menée. Les simulations numériques montrent une grande
influence des conditions expérimentales sur la localisation en milieu fermé. Cette expérience
vise à vérifier ce point. Il s’agit de tester les performances de divers algorithmes de détection
de sources sonores dans un environnement réverbérant (chambre réverbérante du GAUS)
et d’analyser l’influence d’éléments absorbants introduits dans la chambre sur celles-ci. En
outre, la capacité des algorithmes à séparer des sources est examinée.
Ci dessous les conditions expérimentales et le matériel qui est utilisé :
- salle réverbérante de 7.5m x 6.2m x 3m, TR60 de 6s à 1000 Hz
- 4 haut-parleurs M-AUDIO Studiophile DX4, générant des bruits blancs corrélés et
décorrélés
- signaux de 10 secondes
- 91 microphones B&K 1/4 de pouce de type 4957 (50 Hz à 10000 Hz) organisés en
antenne de type Underbrink (voir figure 6.1)
- fréquence d’échantillonnage : 48000 Hz
- distance sources-antenne variable : 1m ou 2m
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- un, puis deux, puis quatre haut-parleurs générant des bruits blancs, successivement
cohérents/incohérents, de mêmes ou différents niveaux.
Le support de l’antenne Underbrink de 91 microphones est une plaque en bois (voir fi-
gure 6.2). L’antenne se compose de 9 branches de 10 microphones plus un central. Le baﬄe
des microphones «annule» ici la réflexion du mur derrière l’antenne : les microphones ne
mesurent pas les ondes réfléchies par ce mur.
Les 4 haut-parleurs sont organisés comme le montrent les figures 6.3 et 6.4. La figure 6.2
permet aussi de voir la configuration expérimentale sans absorbants. La figure 6.4 permet
de voir le positionnement des dièdres d’absorbants acoustiques.
Il s’agit dans cette expérience, grâce au beamforming, de détecter les haut-parleurs aux
fréquences centrales des bandes d’octave suivante : 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000
Hz, 4000 Hz et 8000 Hz. Les transformées de Fourier des signaux temporels sont calculés
avec 4096 points. Le domaine des cartographies est un carré de côté 0.8m dans le plan
vertical. De 125 Hz à 1000 Hz, l’espacement entre chaque points de la cartographie est de
10cm, soit 17 par 17 points ; à 2000 Hz, il est de 5cm (33 par 33 points) ; à 4000Hz, il est
de 4cm (41 par 41 points) ; enfin, à 8000 Hz, il est de 2cm (81 par 81 points).
6.1.2 Résultats
Un exemple de cartographie à 125 Hz est montré sur la figure 6.5, dans lequel seul le haut
parleur inférieur droit est actif. Aucun haut parleur n’est détecté. La longueur d’onde d’une
source à 125 Hz est de 2.74m. Quelle que soit la distance source-antenne ou la présence
d’absorbant acoustique, celle-ci sera inférieure à une longueur d’onde.
Les résultats à 250 Hz ne sont pas beaucoup meilleurs. Lorsqu’un seul haut-parleur est en
marche, la présence d’absorbants aide à la localisation à 1m (voir figure 6.6), même si le
maximum du lobe principal n’est pas bien placé. Dans tous les autres cas (sans absorbants,
avec plusieurs haut-parleurs en marche ou à 2m) la localisation est impossible.
A 500 Hz la localisation n’est possible que lorsqu’un seul haut parleur fonctionne. Le lobe
principal est plus large à 2m qu’à 1m (en accord avec l’équation 2.7) ; à cette distance, la
localisation est aussi meilleure (figure 6.7). De 1000 Hz à 4000 Hz, les cartographies sont
toutes exploitables à 1m, et jusqu’à 4 haut-parleurs peuvent être distingués (à part quand
les signaux sont tous cohérents). A 2m, l’absorbant est particulièrement utile à 8000 Hz
car il supprime beaucoup de lobes secondaires des cartographies.
La figure 6.8 présente un cas avec deux haut-parleurs générant des bruits blancs inco-
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Figure 6.1 Organisation des microphones de l’antenne
Figure 6.2 A gauche, support de l’antenne Underbrink de 91 microphones
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Figure 6.3 Organisation spatiale des haut-parleurs
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Figure 6.4 Conditions expérimentales avec l’ajout de dièdres d’absorbants
Figure 6.5 Cartographie de puissances sonores, en dB, pour une détection à
129 Hz du haut-parleur inférieur droit, à 1m. Les croix matérialisent les positions
des centres des haut-parleurs.
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(a) Sans absorbants (b) Avec absorbants
Figure 6.6 Cartographies de puissances sonores, en dB, pour une détection à
246 Hz du haut-parleur inférieur droit, à 1m. Les croix matérialisent les positions
des centres des haut-parleurs.
hérents, dont l’un est plus faible que l’autre, à 1m. Il est possible de voir que l’apport
d’absorbants diminue le niveau des lobes secondaires, même si la localisation est très
bonne sans. En outre, la précision de la localisation est meilleure à 1m qu’à 2m. La fi-
gure 6.9 présente un cas à 2000 Hz ; à cette fréquence, toutes les détections sont plutôt
aisées. Enfin, la figure 6.10 montre un exemple de détection de 4 haut-parleurs incohérents
à 8000 Hz où l’apport d’absorbants a une grande importance ; celui-ci vient gommer les
lobes secondaires, même ceux de mêmes intensités que les principaux, et améliore la loca-
lisation. L’apport de la variation de la distance antenne-sources est très notable quand les
4 haut-parleurs sont en marche, comme le montre la figure 6.11. En effet, quand les quatre
haut-parleurs génèrent des bruits blancs incohérents, il est impossible de les séparer à 2m.
6.1.3 Conclusion
Plusieurs conclusions peuvent être tirées de cette première série de mesures :
- les résultats à basses fréquences (125 Hz et 250 Hz) ne sont pas fiables ; une antenne
de plus grande envergure est sûrement nécessaire
- la présence d’absorbants, surtout efficaces aux hautes fréquences, n’affecte que très
peu les résultats aux basses fréquences (inférieure à 1000 Hz)
- la réverbération est surtout pénalisante pour la localisation exacte des sources
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(a) Sans absorbants 1m (b) Sans absorbants 2m
Figure 6.7 Cartographies de puissances sonores, en dB, pour une détection à
504 Hz des haut-parleur inférieur droit (gain de 0.5) et supérieur gauche (gain
de 0.25), à 1m, avec et sans absorbants. Les haut-parleurs sont incohérents. Les
croix matérialisent les positions des centres des haut-parleurs.
(a) Sans absorbants 1m (b) Avec absorbants 1m
Figure 6.8 Cartographies de puissances sonores, en dB, pour une détection à
996 Hz des haut-parleur inférieur droit (gain de 0.5) et supérieur gauche (gain
de 0.25), à 1m , avec et sans absorbants. Les haut-parleurs sont incohérents. Les
croix matérialisent les positions des centres des haut-parleurs.
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Figure 6.9 Cartographie de puissances sonores, en dB, pour une détection à
2004 Hz des 4 haut-parleurs incohérents, sans absorbants, à 1m. Les croix ma-
térialisent les positions des centres des haut-parleurs.
(a) Sans absorbants 1m (b) Avec absorbants 1m
Figure 6.10 Cartographies de puissances sonores, en dB, pour une détection à
8004 Hz de 4 haut-parleurs incohérents, avec et sans absorbants, à 1m. Les croix
matérialisent les positions des centres des haut-parleurs.
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(a) Sans absorbants 1m (b) Sans absorbants 2m
Figure 6.11 Cartographies de puissances sonores, en dB, pour une détection à
996 Hz des 4 haut-parleurs incohérents, sans absorbants, à 1m et 2m. Les croix
matérialisent les positions des centres des haut-parleurs.
- les bandes de fréquences de 1000 Hz à 4000 Hz sont facilement détectables à 1m sans
traitement acoustique nécessaire
- la distance sources-antenne 2m pose des problèmes vis à vis de la détection d’une
source de plus faible niveau qu’une autre (problèmes absents à 1m)
- la fréquence 8000 Hz présente de nombreux défis : lobes secondaires nombreux, très
énergétiques surtout à 2m ; l’absorbant acoustique aide à la localisation.
En outre, il est légitime de se demander si la directivité des haut-parleurs n’aide pas à
les localiser plus efficacement aux hautes fréquences. Il serait intéressant de mener des
tests supplémentaires pour prendre en compte ce paramètre, par exemple avec des sources
omnidirectionnelles à toutes les fréquences.
6.2 Introduction aux tests reproduisant le cas P&WC
Une application concrète du cas P&WC a été testée dans la chambre réverbérante du
GAUS, qui mesure 7.5m x 6.2m x 3m. Pour rappel, il s’agit de détecter un bruit mécanique
(de 100 Hz à 4000 Hz), de combustion ou aérodynamique interne au moteur malgré les
bruits aéroacoustiques générées par les entrées et sorties du moteur. L’expérience a donc
pour but d’établir un protocole expérimental pour P&WC. Cette expérience est aussi
mise en parallèle avec les simulations précédentes (conception d’antenne), pour vérifier les
affirmations qui en ont été déduites.
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Le bruit du moteur d’avion est matérialisé par deux conduits munis de haut-parleurs
internes générant du bruit blanc. Mis dos à dos, la longueur du moteur équivalent est de
1.65m. Les photos de la figure 6.12 montrent ce dispositif. Les haut-parleurs internes sont
des Tang Bang W8-1808. Le positionnement en hauteur est ajusté grâce à un système de
glissière en acier (entièrement visible sur la figure 6.19).
Le bruit interne au moteur est modélisé par une source LMS Dalimar Instruments. Elle
est ponctuelle omnidirectionnelle et est placée au niveau de la jonction des conduits (voir
figure 6.13). Dans cette expérience, cette source est réglée pour générer des tons purs de
fréquences 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz ou 4000 Hz. La fréquence 125 Hz n’est pas
utilisée car la fréquence minimale que la source LMS peut générer sans abîmer sa mem-
brane interne est 200 Hz. Deux capteurs sont présents au bout de la buse modélisant la
source monopolaire ; ces derniers mesurent l’accélération volumique γ de la source, per-
mettant ainsi d’en connaître la puissance sonore. Pour une source ponctuelle, la puissance
acoustique Π obtenue par l’intégration de l’intensité acoustique autour d’une sphère de
contrôle est :
Π =
1
2
piρ0c0
Q2
λ2
, (6.1)
avec ρ0 la masse volumique de l’air, Q le débit volumique de la source, c0 la vitesse du
son dans l’air et λ la longueur d’onde de la source ponctuelle. De plus, pour une source
pulsant de manière harmonique, l’accélération volumique est liée au débit volumique par
la relation :
γ = jωQ, (6.2)
alors :
Π =
1
8
ρ0
γ2
pic0
. (6.3)
Il est ainsi possible de déduire le niveau de puissance sonore L de la source :
L = 10log10
(
ρ0γeff
2
8pic0Wref
)
, (6.4)
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Figure 6.12 Photographies des conduits et d’un haut-parleur présent dans un
des conduits. Les deux conduits dos à dos mesurent 1.65m de long.
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γeff étant la valeur de l’accélération volumique efficace et Wref = 10−12W la puissance
acoustique de référence.
6.3 Expérience en chambre anéchoïque : directivité
des conduits
Une expérience préliminaire est menée en chambre anéchoïque avec une antenne semi-
circulaire de 1.87m de rayon, composée de 40 microphones B&K 1/4 de pouce de type
4957 (50 Hz à 10000 Hz). Elle a pour but de déterminer la directivité des conduits. L’an-
tenne a été placée dans le plan horizontal contenant l’axe de symétrie du conduit. La
figure 6.15 montre deux photographies de l’antenne, alors que la figure 6.14 montre un
schéma de cette dernière. Un 41ème microphone est placé juste devant les conduits pour
en mesurer leur pression acoustique. Chaque conduit a été soumis à différents signaux :
bruit blanc et tons purs de fréquences centrales de bandes d’octave de 125 Hz à 8000 Hz.
Les conduits sont directifs aux hautes fréquences, plus précisément à partir de 1000 Hz. En
dessous de ce seuil, chaque conduit est omnidirectionnel. Il est aussi possible de remarquer
que les réponses en fréquences des conduits sont très similaires aux basses fréquences. Elles
le sont moins aux hautes mais elles conservent les mêmes tendances, comme le montrent
les diagrammes de directivité des tableaux 6.16 et 6.17.
La réponse spatiale des conduits est cohérente avec l’expérience suivante, l’antenne étant
placée dans un plan vertical parallèle à l’axe des conduits. Si le champ sonore généré par
les conduits avait été trop directif, l’antenne de microphone n’aurait pas pu mesurer une
contribution directe de ce champ (uniquement des réflexions), et l’expérience s’en serait
trouver biaisée.
6.4 Validations expérimentales : application à la pro-
blématique de P&WC
Matériel
Un système d’acquisition B&K est utilisé :
- 196 microphones 1/4 de pouce de type 4957 (50 Hz à 10000 Hz)
- des frontaux d’acquisition de données LAN-XI (voir figure 6.20)
6.4. VALIDATIONS EXPÉRIMENTALES : APPLICATION À LA
PROBLÉMATIQUE DE P&WC 73
Figure 6.13 Gros plan sur la source LMS : membrane générant le bruit et buse
modélisant la source monopolaire.
Figure 6.14 Schéma de l’antenne semi-circulaire de 40 microphones utilisée
pour mesurer la directivité des conduits.
74
CHAPITRE 6. VALIDATIONS EXPÉRIMENTALES EN CHAMBRE
RÉVERBÉRANTE.
Figure 6.15 Antenne semi-circulaire de 40 microphones. La photo du bas pré-
sente un zoom sur deux micros.
6.4. VALIDATIONS EXPÉRIMENTALES : APPLICATION À LA
PROBLÉMATIQUE DE P&WC 75
Figure 6.16 Directivité des conduits de 125 Hz à 500 Hz
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Figure 6.17 Directivité des conduits de 1000 Hz à 8000 Hz
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- un routeur Cisco SG-300-10MP (visible au dessus des frontaux d’acquisition sur la
figure 6.20)
- le nécessaire de branchements : câbles pour microphones, câbles ethernet etc...
- un ordinateur de bureau Dell T7600.
Les microphones sont reliés aux deux frontaux d’acquisition de données LAN-XI par des
modules, au nombre de 16, chacun comportant 12 voix. Un frontal supplémentaire com-
portant 4 voix est utilisé. Le tout est branché en ethernet via le routeur à l’ordinateur de
bureau sur lequel est installé le logiciel d’acquisition Pulse Time Data Recorder.
Les acquisitions sont d’une durée de 10 secondes, échantillonnées à 32768 Hz.
Pour rappel, les dimensions de la chambre réverbérante sont 7.5m x 6.2 x 3m. Or, selon
l’équation 5.2 servant à dimensionner la taille de l’antenne, l’envergure de cette dernière
doit être de 6.86m. Cette salle ne convient donc pas à cette application car l’antenne ne
peut pas mesurer plus de 3m de hauteur. De plus, les micros sont reliés par 6 à un pod,
lui-même branché sur un module d’acquisition. Pour des raisons pratiques évidentes, il sera
plus facile de construire une antenne avec des branches ayant un nombre de microphones
multiple de 6. De plus, les branchements microphoniques à disposition étant de longueur
limité, un design d’antenne avec un espacement microphonique évolutif n’est pas forcément
réalisable. Un design d’antenne à espacement microphonique régulier a donc été établi par
simulation en prenant en compte ces limitations. Ce design se rapprochait fortement d’une
antenne précédemment utilisée par Thomas Padois (projet Deskibel). Convenant bien au
cas d’étude, elle a été réutilisée. Le châssis de l’antenne est un cadre en aluminium suppor-
tant une grille sur laquelle se fixent les microphones. L’espace minimal entre microphone
est de 2 pouces (5cm environ). La photo 6.19 présente l’antenne entièrement installée, avec
les conduits et la source LMS fixée dessus. L’agencement microphonique est de type Un-
derbrink, avec 193 microphones B&K . Elle mesure 3.1m de long pour 2.15m de hauteur.
A la demande de P&WC, le nombre de microphones utilisé se doit d’être aussi limité que
possible. Ce nombre sera diminué au post-traitement pour en analyser l’influence sur les
résultats. Voici les différents configurations qui sont traitées dans la suite :
- 193 micros : 16 branches de 12 micros, plus un central
- 97 micros : 8 branches de 12 micros, plus un central
- 49 micros : 4 branches de 12 micros, plus un central
- 25 micros : 4 branches de 6 micros, plus un central.
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La figure 6.18 montre les agencements pour ces 4 configurations.
(a) 193 micros (b) 97 micros
(c) 49 micros (d) 25 micros
Figure 6.18 Agencement microphonique des antennes de 25, 49, 97 et 193 mi-
cros. Les points représentent les positions des microphones.
Protocole expérimental
Le protocole expérimental explore différents cas d’études, comme le montre le tableau 6.1.
L’antenne a été placée à 1.8m du mur, de manière à ce que les conduits occupent une place
plutôt centrale dans la pièce (entre 2.3m et 3.8m du mur, sur une largeur de 6.2m), comme
c’est le cas chez P&WC. Il faut remarquer que dans cette application l’antenne est fixe
et le guide d’onde est translaté dans l’espace pour faire varier la distance source-antenne.
C’est contraire à ce que P&WC ferait dans leurs locaux, mais, pour des raisons pratiques
(le cadre de l’antenne étant plutôt lourd), l’antenne a eu une position constante tout au
long de l’expérience. Ainsi, plusieurs cas sont exploités. Dans un premier temps, aucun
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Figure 6.19 En arrière plan, antenne de microphones sur son support. 193
microphones sont présents.
Figure 6.20 Frontaux d’acquisition de données LAN-XI. Le routeur Cisco (en
gris) est posé dessus.
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Antenne Absorbant Distance source-antenne Source LMS L3 Bruits blancs L1 et L2
193 micros
Avec puis sans
0.5m 250 Hz L1=L2>L3puis 500 Hz
97 micros 1m 1000 Hz L1=L2=L3
49 micros 1.5m 2000 Hz L3>L1=L225 micros 2m 4000 Hz
Tableau 6.1 Protocole expérimental de l’expérience. Les niveaux de puissance
sonore L1 et L2 sont respectivement ceux d’«entrée» de «sortie» du moteur. Le
nombre de micros est diminué au post-traitement.
absorbant acoustique n’est présent, pour recréer un environnement 100% réverbérant,
comme dans les salles de tests de P&WC. De plus, différents niveaux sont émis par la
source LMS. Il s’agit de voir s’il est possible de détecter la source lorsque son énergie est
plus grande, égale ou plus petite que l’énergie émise par la composante fréquentielle égale
dans les bruits blancs. De plus, comme cela a été montré dans les simulations, la distance
source-antenne est un paramètre primordial dans la détection. Elle est donc changée pour
s’assurer des limites de la détection. Enfin, l’influence de l’ajout d’absorbants acoustiques
est aussi explorée ; ils sont rajoutés derrière l’antenne, puis derrière l’antenne et sur les
côtés. Ce sont des panneaux de 1.23m par 2.3m composés de dièdres.
Voici comment se déroule un test à une fréquence donnée :
- les 3 sources de bruit fonctionnent
- un enregistrement est fait
- l’autospectre d’un microphone est analysé pour pouvoir ajuster le niveau de la source
LMS afin qu’il soit plus fort que celui de la composante fréquentielle correspondante
des bruits blancs
- plusieurs enregistrements sont effectués en baissant à chaque fois le niveau de la
source LMS
- les niveaux de pressions sonores totaux des conduits restent constants tout au long
des manipulations à 83dB pour le premier conduit et 82dB pour le second (niveaux
mesurés en chambre anéchoïque).
Plusieurs algorithmes de détection de sources sonores sont utilisés pour dresser des car-
tographies sonores : formation de voies classique, CLEAN-SC, méthode hybride (HM).
L’algorithme GIB n’a lui pas été utilisé, car il n’a pas donné de bons résultats dans l’envi-
ronnement réverbérant de l’expérience précédente. Les photos 6.21 et 6.22 présentent les
deux configurations supplémentaires avec les panneaux absorbants.
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Figure 6.21 Configuration de l’expérience avec les absorbants acoustiques der-
rière l’antenne.
Exploitation des résultats
Les matrices interspectrales des signaux microphoniques sont calculées avec 8192 points,
sauf pour les cas 250 Hz où 16384 points sont utilisés pour que le spectre fréquentiel
discrétise cette fréquence. Les résultats sont présentés sous formes de cartographies de
puissances sonores, en dB, dans un plan vertical parallèle à l’antenne incluant la source
LMS. L’échelle présentée sur les cartographies a une dynamique de 13dB à partir du ni-
veau maximum de celle-ci. Le domaine de cartographie couvre 3.6m de longueur et 1.4m
de hauteur. De 250 Hz à 2000 Hz, l’espacement entre chaque point est de 5cm (73 par
29 points, soit un domaine 2117 points), alors qu’il est de 4cm pour la fréquence 4000 Hz
(91 par 36 points, soit un domaine 3276 points), de manière à toujours satisfaire le critère
déchantillonnage spatial d’au moins deux points par longueur d’onde.
6.4.1 Sans absorbants acoustiques
Résultats à 2m, sans absorbants.
Avec 193 microphones, les résultats ne sont pas pleinement exploitables. La fréquence 2000
Hz l’est en partie, mais les cartographies de puissances sonores présentent encore beaucoup
de lobes secondaires malgré une bonne localisation de la source réelle. La figure 6.23
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Figure 6.22 Configuration de l’expérience avec les absorbants acoustiques der-
rière l’antenne et sur les côtés de la salle.
présente un exemple où le niveau de la source LMS est de 64dB. D’après l’analyse de
l’autospectre des microphones, le niveau de la source LMS est le même que celui de la
composante à 2000 Hz du bruit blanc. Les niveaux de puissance sonore donnés par le
beamforming et CLEAN-SC sont de 56dB, alors que HM donne 62dB ; ce dernier est assez
proche des 64dB de la source. Sur la même figure, la détection avec 97 microphones est
présentée : la méthode hybride ne fonctionne plus et le beamforming présente encore plus
de lobes secondaires, qui plus est plus énergétiques.
Les résultats à 2m ne sont donc pas satisfaisants.
Résultats à 1.5m, sans absorbants.
Ici, seule la fréquence 4000 Hz est exploitable, grâce à la méthode hybride. Pour les deux
autres méthodes, le maximum de la cartographie est un lobe secondaire. Le cas présenté
sur la figure 6.24 montre les cartographies à 193 et 97 microphones, avec la puissance de la
source LMS réglée à 64dB. Le niveau relatif mesuré source LMS-bruit-blancs à 4000Hz est
de 5dB en faveur de la source LMS. Les cartographies beamforming et CLEAN-SC sont
inexploitables. Seules la cartographie HM avec 193 microphones donne des informations
tangibles, mais elle aussi présente de nombreux lobes secondaires. HM parvient à localiser
la source à 70dB, soit un niveau 6dB à la source LMS. Les lobes secondaires sont encore
bien présents. Dans l’exemple, la fréquence d’étude est 3994 Hz car le générateur branché
sur la source LMS était légèrement instable : le ton pur à été émis à 3994 Hz.
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(a) 193 micros (b) 97 micros
(c) 193 micros (d) 97 micros
(e) 193 micros (f) 97 micros
Figure 6.23 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 2000 Hz, distance
source-antenne 200cm, sans absorbants. Puissance de la source : 64dB. La
croix au centre représente la source LMS, celles sur les côtés les extrémités
des conduits.
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(a) 193 micros (b) 97 micros
(c) 193 micros (d) 97 micros
(e) 193 micros (f) 97 micros
Figure 6.24 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 3994 Hz, distance
source-antenne 154cm, sans absorbants. Puissance de la source : 64dB. La
croix au centre représente la source LMS, celles sur les côtés les extrémités
des conduits.
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Résultats à 1m, sans absorbants.
Les résultats à 1m sont plus satisfaisants pour les fréquences supérieures à 1000 Hz, où
tous les algorithmes donnent de bons résultats à part à 4000 Hz où encore une fois, seule la
méthode hybride est performante, à 193 comme à 97 micros. Les lobes secondaires restent
importants avec le beamforming.
A 1000 Hz, la détection est possible pour une puissance sonore minimale de la source LMS
de 64dB (pic de 1000 Hz de niveau équivalent à la composante du bruit blanc à 1000 Hz). Il
est possible de remarquer que la méthode hybride est plus performante que le beamforming
lorsque le niveau sonore de la source LMS devient faible devant le bruit blanc. Du fait de
la réverbération, le beamforming sous-estime beaucoup le niveau de la source (54dB contre
64dB) alors que la méthode hybride est plus proche de la réalité (66dB contre 64dB). La
figure 6.25 en témoigne.
Résultats à 0.5m, sans absorbants.
A 50cm, la fréquence 500 Hz s’ajoute aux autres fréquences détectables/localisables du
cas 1m. Le beamforming ne parvient pas à localiser les sources sauf à 500 Hz et 4000 Hz.
Dans ces cas-là, c’est grâce à la méthode hybride que la source est localisée. La figure 6.26
présente un cas de localisation à 500 Hz pour un niveau de source LMS de 61dB (6dB
au dessus de la composante correspondante du bruit-blanc), où seul la méthode hybride
donne de bons résultats, avec une localisation légèrement décalée. En dessous de ce niveau,
la localisation n’est plus possible.
La figure 6.27 montre une localisation à 1000 Hz de la source LMS à un niveau de puis-
sance sonore de la source de 60dB pour 193 et 97 microphones, niveau largement au dessus
de la composante fréquentielle correspondante du bruit-blanc. La source est bien localisée,
surestimée par toutes les techniques (64dB pour le beamforming et CLEAN-SC à 193 mi-
crophones). De nombreux lobes secondaires sont encore bien présents sur les cartographies
beamforming. Dans les deux cas, les cartographies HM sont très bonnes, à part pour le
niveau estimé (70dB).
Conclusion
Les résultats sans absorbants acoustiques ne sont pas très convaincants. Les localisations
ne sont possibles qu’à partir de 500 Hz, et la distance source-antenne doit être diminuée
jusqu’à 50cm pour obtenir des cartographies exploitables malgré les lobes secondaires
parfois trop présents. Les résultats 25 et 49 microphones ne sont pas exploitables. Les
résultats avec des absorbants acoustiques sont présentés dans les prochaines sections.
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(a) 193 micros (b) 97 micros
(c) 193 micros (d) 97 micros
(e) 193 micros (f) 97 micros
Figure 6.25 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 1000 Hz, distance
source-antenne 102cm, sans absorbants. Puissance de la source : 64dB. La
croix au centre représente la source LMS, celles sur les côtés les extrémités
des conduits.
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(a) 193 micros (b) 97 micros
(c) 193 micros (d) 97 micros
(e) 193 micros (f) 193 micros
Figure 6.26 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 500 Hz, distance
source-antenne 50cm, sans absorbants. Puissance de la source : 61dB. La croix au
centre représente la source LMS, celles sur les côtés les extrémités des conduits.
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(a) 193 micros (b) 97 micros
(c) 193 micros (d) 97 micros
(e) 193 micros (f) 97micros
Figure 6.27 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 1000 Hz, distance
source-antenne 50cm, sans absorbants. Puissance sonore de la source : 60dB. La
croix au centre représente la source LMS, celles sur les côtés les extrémités des
conduits.
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6.4.2 Avec absorbants acoustiques derrière l’antenne
Des panneaux d’absorbants acoustiques sont placées derrière l’antenne de microphones.
Cela supprime partiellement une réflexion possible sur un mur ; en outre, seules des ondes
provenant de l’«avant» de l’antenne sont ainsi mesurées. Cela aura aussi pour effet de
diminuer le temps de réverbération de la salle.
Résultats à 2m, avec deux panneaux d’absorbants.
A 2m, la seule fréquence qui n’est pas détectable est 250 Hz. Les niveaux des lobes secon-
daires sont plus importants que celui du lobe principal. A partir de 500 Hz, les résultats
sont plus probants. La source est localisée par le beamforming à partir d’une puissance de
61dB (niveaux source LMS-bruit blanc équivalents) pour 193 microphones, décalée pour 97
microphones. Elle est encore une fois sur-estimée, comme le montre la figure 6.28. A 1000
Hz, la source LMS est détectée même à un puissance de 53dB, au prix certes de quelques
lobes secondaires forts (effacés par CLEAN-SC ensuite), pour 193 et 97 microphones.
La figure 6.29 montre une détection à 1000 Hz de la source à 59dB (niveau légèrement
supérieur que la composante fréquentielle correspondante du bruit-blanc) estimée par le
beamforming à 62dB et à 68dB par HM pour 193 micros. A 2000 Hz, la détection est
possible jusqu’à une puissance de source de 58dB (niveau de la source équivalent à celui
de la composante fréquentielle correspondante du bruit-blanc) (voir figure 6.30). Enfin, à
4000 Hz, de nombreux lobes secondaires sont présents. La détection est possible pour la
source à 57dB, estimée à 56dB (niveau équivalent à la composante fréquentielle à 4000Hz
du bruit-blanc) par le beamforming et HM. La figure 6.31 présente ce cas limite.
Les cas 25 et 49 microphones ne donnent pas de bons résultats.
Résultats à 1.5m, avec deux panneaux d’absorbants.
La détection de la source à 250 Hz est encore une fois délicate. Le lobe principal n’est pas
centré sur la source et est trop étalé. A 500 Hz pour 193 et 97 microphones, les résultats
sont bons à partir de 57dB, où l’analyse des autospectres des microphones permet de voir
que le pic 500 Hz se confond dans le bruit blanc généré par les conduits. A partir de
54dB et en dessous, les cartographies détectent aussi les conduits. Les résultats à 25 et 49
microphones sont inexploitables.
A 1000 Hz, les cartographies sont très propres jusqu’à un niveau de puissance de la source
de 59dB. De plus, le beamforming à 49 microphones fonctionne aussi (voir figure 6.34)
même s’il présente de nombreux lobes secondaires. A 2000 Hz, la source est bien localisée
si elle au dessus d’une puissance de 66dB pour 193 et 97 microphones. Pour 49 microphones,
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(a) 193 micros (b) 97 micros
(c) 193 micros (d) 97 micros
(e) 193 micros (f) 97 micros
Figure 6.28 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 500 Hz, distance
source-antenne 200cm, 2 absorbants. Puissance de la source sonore : 61dB. La
croix au centre représente la source LMS, celles sur les côtés les extrémités des
conduits.
6.4. VALIDATIONS EXPÉRIMENTALES : APPLICATION À LA
PROBLÉMATIQUE DE P&WC 91
(a) 193 micros (b) 97 micros
(c) 193 micros (d) 97 micros
(e) 193 micros (f) 97 micros
Figure 6.29 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 1000 Hz, distance
source-antenne 200cm, 2 absorbants. Source à 59dB. La croix au centre repré-
sente la source LMS, celles sur les côtés les extrémités des conduits.
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(a) 193 micros (b) 97 micros
(c) 193 micros (d) 97 micros
(e) 193 micros (f) 97 micros
Figure 6.30 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 2000 Hz, distance
source-antenne 200cm, 2 absorbants. Source à 56dB. La croix au centre repré-
sente la source LMS, celles sur les côtés les extrémités des conduits.
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(a) 193 micros (b) 97 micros
(c) 193 micros (d) 97 micros
(e) 193 micros (f) 97 micros
Figure 6.31 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 4000 Hz, distance
source-antenne 200cm, 2 absorbants. Source à 57dB. La croix au centre repré-
sente la source LMS, celles sur les côtés les extrémités des conduits.
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c’est à partir d’un niveau de puissance de 76dB. Enfin à 4000 Hz, elle l’est aussi si son
niveau est supérieur 55dB. De plus, la configuration à 49 microphones donne de bons
résultats avec la méthode hybride, comme le montre la figure 6.38.
Il est notable en particulier que HM affiche une très bonne résolution au dessus de 2000
Hz, meilleure que celle affichée par le beamforming. De plus, les lobes secondaires sont
très peu nombreux voire inexistants. Les figures 6.32, 6.33, 6.35, 6.37 présentent des cas
de détection respectivement pour la source à 500 Hz et 60dB, 1000 Hz et 59dB, 2000 Hz
et 60dB et 4000 Hz et 56dB. Les niveaux de sources sont à chaque fois équivalents aux
composantes fréquentielles correspondantes du bruit-blanc. Les niveaux estimés ne sont pas
les bons, soit supérieurs aux niveaux réels, soit inférieurs. Il est aussi notable que malgré
un niveau de source plus faible de 1dB, la cartographie à 1.5m de distance sources-antenne
à la fréquence 500 Hz est beaucoup plus propre (moins de lobes secondaires) qu’à 2m. La
réduction de distance diminue fortement le niveau des lobes secondaires et améliore la
résolution du lobe principal (en accord avec la théorie, la résolution étant proportionnelle
à la distance source-antenne).
Résultats à 1m, avec deux panneaux d’absorbants.
Comme avec la distance 1.5m, la détection de la fréquence 250 Hz n’est pas satisfaisante à
1m. Toutes les autres fréquences sont correctement localisables. La distance source-antenne
plus petite est un avantage pour les hautes fréquences.
La source LMS à la fréquence 500 Hz est localisable jusqu’à 60dB pour 193 et 97 micro-
phones (niveau noyé dans le bruit blanc), et 69dB (niveau très au dessus de celui du bruit
blanc) pour 49 microphones.
La source LMS à la fréquence 1000 Hz est localisable jusqu’à 59dB pour 193 et 97 micro-
phones (niveau noyé dans le bruit blanc), et 65dB pour 49 microphones.
La source LMS à la fréquence 2000 Hz est localisable jusqu’à un niveau seuil de 62dB
(niveau noyé dans le bruit blanc) ; à 1.5m, ce seuil est de 66dB. Il en va de même à la
fréquence 4000 Hz, localisable jusqu’à un niveau de puissance de 52dB au lieu de 55dB à
1.5m. Les figures 6.39, 6.40, 6.41 et 6.42 présentent des cas de détection respectivement
pour 500 Hz à 60dB, 1000 Hz à 59dB, 2000 Hz à 60dB et 4000 Hz à 53dB.
Résultats à 0.5m, avec deux panneaux d’absorbants.
Cette distance donne de très bons résultats car les cartographies présentent moins de lobes
secondaires, surtout aux hautes fréquences.
La fréquence 250Hz est enfin localisable et donne des résultants équivalents pour 193 et
97 microphones. Pour 49 microphones, le résultat est moins bon, la source est moins bien
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(a) 193 micros (b) 97 micros
(c) 193 micros (d) 193 micros
(e) 193 micros (f) 193 micros
Figure 6.32 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 500 Hz, distance
source-antenne 154cm, 2 absorbants. Source à 60dB. La croix au centre repré-
sente la source LMS, celles sur les côtés les extrémités des conduits.
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(a) 193 micros (b) 97 micros
(c) 193 micros (d) 97 micros
(e) 193 micros (f) 97 micros
Figure 6.33 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 1000 Hz, distance
source-antenne 154cm, 2 absorbants. Source à 59dB. La croix au centre repré-
sente la source LMS, celles sur les côtés les extrémités des conduits.
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(a) Beamforming
(b) CLEAN SC
(c) Méthode Hybride
Figure 6.34 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 1000 Hz, distance
source-antenne 154cm, 2 absorbants, 49 microphones. Source à 59dB. La croix au
centre représente la source LMS, celles sur les côtés les extrémités des conduits.
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(a) 193 micros (b) 97 micros
(c) 193 micros (d) 97 micros
(e) 193 micros (f) 97 micros
Figure 6.35 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 2000 Hz, distance
source-antenne 154cm, 2 absorbants. Source à 60dB. La croix au centre repré-
sente la source LMS, celles sur les côtés les extrémités des conduits.
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(a) Beamforming
(b) CLEAN SC
(c) Méthode hybride
Figure 6.36 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 2000 Hz, distance
source-antenne 154cm, 2 absorbants, 49 micros. Source à 60dB. La croix au
centre représente la source LMS, celles sur les côtés les extrémités des conduits.
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(a) 193 micros (b) 97 micros
(c) 193 micros (d) 97 micros
(e) 193 micros (f) 97 micros
Figure 6.37 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 4000 Hz, distance
source-antenne 154cm, 2 absorbants. Source à 56dB. La croix au centre repré-
sente la source LMS, celles sur les côtés les extrémités des conduits.
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(a) Beamforming
(b) CLEAN SC
(c) Méthode hybride
Figure 6.38 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 4000 Hz, distance
source-antenne 154cm, 2 absorbants, 49 microphones. Source à 59dB. La croix au
centre représente la source LMS, celles sur les côtés les extrémités des conduits.
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(a) 193 micros (b) 97 micros
(c) 193 micros (d) 97 micros
(e) 193 micros (f) 97 micros
Figure 6.39 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 500 Hz, distance
source-antenne 102cm, 2 absorbants. Source à 60dB. La croix au centre repré-
sente la source LMS, celles sur les côtés les extrémités des conduits.
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(a) 193 micros (b) 97 micros
(c) 193 micros (d) 97 micros
(e) 193 micros (f) 97 micros
Figure 6.40 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 1000 Hz, distance
source-antenne 102cm, 2 absorbants. Source à 59dB. La croix au centre repré-
sente la source LMS, celles sur les côtés les extrémités des conduits.
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(a) 193 micros (b) 97 micros
(c) 193 micros (d) 97 micros
(e) 193 micros (f) 97 micros
Figure 6.41 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 2000 Hz, distance
source-antenne 102cm, 2 absorbants. Source à 60dB. La croix au centre repré-
sente la source LMS, celles sur les côtés les extrémités des conduits.
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(a) 193 micros (b) 97 micros
(c) 193 micros (d) 97 micros
(e) 193 micros (f) 97 micros
Figure 6.42 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 4000 Hz, distance
source-antenne 102cm, 2 absorbants. Source à 53dB. La croix au centre repré-
sente la source LMS, celles sur les côtés les extrémités des conduits.
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localisée et estimée à un niveau supérieur. La fréquence 500Hz est aussi détectable jusqu’à
25 microphones grâce à la méthode hybride. Mais le niveau de puissance sonore minimal
détectable est de 63dB pour la source LMS, contre 57dB avec plus de 97 microphones.
A 1000 Hz, les résultats présentent des lobes secondaires avec le beamforming. Par contre
HM est très performante, même avec 49 microphones (voir figure 6.48 et figure 6.47) voire
jusqu’à 25 microphones si le niveau de puissance de la source LMS est plus fort (66dB)
que celui de la composante correspondante du bruit blanc.
Contrairement à la tendance présentée en diminuant la distance source-antenne, des ni-
veaux plus importants sont nécessaires pour que la localisation se fasse correctement. Par
exemple, la fréquence 2000Hz n’est pas détectable à 66dB (elle l’est à 1m). Il en va de
même pour la fréquence 500 Hz, détectable à partir d’un niveau de puissance de 57dB à
1m et seulement à partir de 62dB à 0.5m. Il faut noter que la cartographie beamforming
présente des lobes secondaires plus énergétiques qu’à 1m. La source à 1000Hz présente
le même seuil de détection que précédemment. De manière générale, les cartographies af-
fichent moins de lobes secondaires. Les figures 6.43, 6.45, 6.47, 6.49 et 6.51 présentent
des cas de détection respectivement pour la source à 250Hz et un niveau de puissance de
54dB, 500Hz et 60dB, 1000Hz et 59dB, 2000Hz et 58dB et 4000Hz et 56dB. Enfin la fi-
gure 6.50 présente le cas de détection à 2000Hz et 60dB pour 49 microphones. Dans toutes
ces figures, les niveaux de la source LMS sont équivalents aux niveaux des composantes
fréquentielles correspondantes des bruits blancs.
Conclusion
Voici les conclusions qu’il est possible de tirer de cette série de mesures :
- par rapport au cas sans absorbants, la localisation est bien meilleure
- l’estimation du niveau de la source n’est encore une fois pas bonne ; ceci est assuré-
ment dû à la réverbération, qui augmente la pression acoustique aux microphones
- la fréquence 250Hz (et à fortiori 100Hz) est vraiment très difficile à localiser
- la configuration 49 microphones est performante à faible distance (0.5m et 1m) ; à
plus d’1.5m, ses résultats sont plus hétéroclites
- plus la distance source-antenne est petite, moins les lobes secondaires sont énergé-
tiques
- le seuil de localisation varie avec la distance (diminue puis augmente avec la dimi-
nution de la distance source-antenne) et le nombre de microphones
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(a) 193 micros (b) 97 micros
(c) 193 micros (d) 97 micros
(e) 193 micros (f) 97 micros
Figure 6.43 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 250 Hz, distance
source-antenne 50cm, 2 absorbants. Source à 54dB. La croix au centre représente
la source LMS, celles sur les côtés les extrémités des conduits.
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(a) Beamforming
(b) CLEAN SC
(c) Méthode hybride
Figure 6.44 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 250 Hz, distance
source-antenne 50cm, 2 absorbants, 49 microphones. Source à 54dB. La croix au
centre représente la source LMS, celles sur les côtés les extrémités des conduits.
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(a) 193 micros (b) 97 micros
(c) 193 micros (d) 97 micros
(e) 193 micros (f) 97 micros
Figure 6.45 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 500 Hz, distance
source-antenne 50cm, 2 absorbants. Source à 60dB. La croix au centre représente
la source LMS, celles sur les côtés les extrémités des conduits.
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(a) 49 micros (b) 25 micros
(c) 49 micros (d) 25 micros
(e) 49 micros (f) 25 micros
Figure 6.46 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 500 Hz, distance
source-antenne 50cm, 2 absorbants. Source à 60dB. La croix au centre représente
la source LMS, celles sur les côtés les extrémités des conduits.
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(a) 193 micros (b) 97 micros
(c) 193 micros (d) 97 micros
(e) 193 micros (f) 97 micros
Figure 6.47 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 1000 Hz, distance
source-antenne 50cm, 2 absorbants. Source à 59dB. La croix au centre représente
la source LMS, celles sur les côtés les extrémités des conduits.
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(a) Beamforming
(b) CLEAN SC
(c) Méthode hybride
Figure 6.48 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 1000 Hz, distance
source-antenne 50cm, 2 absorbants, 49 microphones. Source à 59dB. La croix au
centre représente la source LMS, celles sur les côtés les extrémités des conduits.
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(a) 193 micros (b) 97 micros
(c) 193 micros (d) 97 micros
(e) 193 micros (f) 97 micros
Figure 6.49 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 2000 Hz, distance
source-antenne 50cm, 2 absorbants. Source à 60dB. La croix au centre représente
la source LMS, celles sur les côtés les extrémités des conduits.
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(a) Beamforming
(b) CLEAN SC
(c) Méthode hybride
Figure 6.50 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 2000 Hz, distance
source-antenne 50cm, 2 absorbants, 49 microphones. Source à 60dB. La croix au
centre représente la source LMS, celles sur les côtés les extrémités des conduits.
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(a) 193 micros (b) 97 micros
(c) 193 micros (d) 97 micros
(e) 193 micros (f) 97 micros
Figure 6.51 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 4000 Hz, distance
source-antenne 50cm, 2 absorbants. Source à 56dB. La croix au centre représente
la source LMS, celles sur les côtés les extrémités des conduits.
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- en particulier, les configurations d’antenne à faibles nombre de microphones (25 et
49) ne sont souvent capables de localiser la source LMS que si celle-ci a un niveau
fort par rapport au bruit blanc
- le niveau de puissance de la source LMS le plus bas permettant une détection avec
la configuration 49 microphones est plus haut de 4dB environ par rapport aux confi-
gurations 97 et 193 microphones
- la configuration 25 microphones donne très peu de bons résultats, seulement dans
quelques configurations à 50cm avec un niveau de source LMS très importants à 500
Hz et 1000 Hz
- la résolution diminue avec la distance (en accord avec la théorie)
- la méthode hybride donne des cartographies souvent propres, dépourvues de lobes se-
condaires aux hautes fréquences, avec une très bonne résolution, même en diminuant
le nombre de microphones
- le beamforming voit ses performances diminuer à 50cm avec la fréquence 500Hz.
6.4.3 Avec absorbants acoustiques derrière l’antenne et sur les
côtés de la salle
Des absorbants acoustiques sont placées derrière l’antenne de microphones et sur les côtés
de la salle. Ces deux panneaux supplémentaires sur les côtés visent à rapprocher les condi-
tions expérimentales de celles de P&WC. En effet, la longueur de leurs salles étant très
grande, la présence de ces absorbants agrandira virtuellement la salle : les ondes réfléchies
sont plus atténuées, correspondant à un trajet dans l’espace plus grand.
Résultats avec quatre panneaux d’absorbants pour 2m, 1.5m, 1m et 0.5m.
Une liste exhaustive ne sera pas ici dressée car les résultats sont similaires au cas précédent.
La figure 6.52 montre un exemple de comparaison à 0.5m pour la source à 1000 Hz et une
puissance de 51dB pour les configurations 2 et 4 absorbants avec 193 microphones. Le
niveau de puissance de la source est plus faible que la composante à 1000 Hz du bruit
blanc. Il est possible de voir que la cartographie beamforming est plus propre avec 4
panneaux qu’avec 2. De même, le niveau estimé est abaissé de 4dB, à 64dB, toujours bien
supérieur au niveau de la source. La figure 6.53 présente cette même comparaison pour 97
microphones, la figure 6.54 pour 49 microphones et la figure 6.55 pour 25 microphones. Cet
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exemple est choisi volontairement pour montrer le désavantage à n’utiliser que 25 ou 49
microphones : plus le nombre de microphones est faible, plus la localisation est imprécise
ou impossible, plus il y a de lobes secondaires et plus l’estimation du niveau de la source
augmente. Les résultats à 25 microphones ne sont pas bons pour un niveau bas de la source
LMS.
Il est possible de noter que :
- l’ajout des ces deux panneaux d’absorbants n’a pas une influence aussi flagrante que
le premier ajout (absorbants derrière l’antenne) mais permet la localisation à des
niveaux de source LMS plus faibles
- à niveau équivalent, les cartographies sont généralement plus propres, il y a moins
de lobes secondaires, surtout pour les hautes fréquences (spécialement 4000Hz)
- la fréquence 250Hz est localisable pour une distance antenne sources de 1m (avec
HM) et 0.5m (avec les 3 méthodes)
- certains résultats présentent plus de lobes secondaires, mais ils sont moins énergé-
tiques et le lobe principal a un niveau plus proche de la réalité qu’avec seulement 2
panneaux d’absorbants
- la méthode hybride est toujours performante en alliant bonne résolution et peu de
lobes secondaires
- la localisation avec 25 microphones ne donne toujours pas de bons résultats
- ici encore, le niveau de puissance de la source LMS le plus bas permettant une
détection avec la configuration 49 microphones est plus haut de 4dB environ par
rapport aux configurations 97 et 193 microphones.
6.4.4 Récapitulatif
Le tableau 6.2 montre le dépouillement des résultats pour chaque cas avec la configuration
193 microphones.
A la vue du tableau 6.2, il apparaît que trois configurations marchent parfaitement bien
avec une antenne de 193 microphones. Il s’agit de celles avec les quatre panneaux d’ab-
sorbants, à 0.5m et 1m, et celle à 2 panneaux à 0.5m de distance antenne-source. A ces
deux distances, les localisations sont bonnes. Il n’est donc pas nécessaire de faire va-
rier la distance antenne-source pour détecter toutes les fréquences. Les absorbants acous-
tiques contribuent à diminuer le TR60 (diminution par ailleurs très nettement distinguable
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(a) 2 panneaux absorbants (b) 4 panneaux absorbants
(c) 2 panneaux absorbants (d) 4 panneaux absorbants
(e) 2 panneaux absorbants (f) 4 absorbants
Figure 6.52 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 1000 Hz, distance
source-antenne 50cm, 193 microphones. Comparaison 2 et 4 absorbants. Puis-
sance sonore de la source : 51dB. La croix au centre représente la source LMS,
celles sur les côtés les extrémités des conduits.
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(a) 2 panneaux absorbants (b) 4 panneaux absorbants
(c) 2 panneaux absorbants (d) 4 panneaux absorbants
(e) 2 panneaux absorbants (f) 4 panneaux absorbants
Figure 6.53 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 1000 Hz, distance
source-antenne 50cm, 97 microphones. Comparaison 2 et 4 absorbants. Source
à 51dB. La croix au centre représente la source LMS, celles sur les côtés les
extrémités des conduits.
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(a) 2 absorbants (b) 4 absorbants
(c) 2 absorbants (d) 4 absorbants
(e) 2 absorbants (f) 4 absorbants
Figure 6.54 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 1000 Hz, distance
source-antenne 50cm, 49 microphones. Comparaison 2 et 4 absorbants. Source
à 51dB. La croix au centre représente la source LMS, celles sur les côtés les
extrémités des conduits.
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(a) 2 absorbants (b) 4 absorbants
(c) 2 absorbants (d) 4 absorbants
(e) 2 absorbants (f) 4 absorbants
Figure 6.55 Cartographie de puissances sonores, en dB, à 1000 Hz, distance
source-antenne 50cm, 25 microphones. Comparaison 2 et 4 absorbants. Source
à 51dB. La croix au centre représente la source LMS, celles sur les côtés les
extrémités des conduits.
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Sans absorbants
2m 1.5m 1m 0.5m
250 Hz X X X X
500 Hz X X X O (HM)
1000 Hz X X O O (HM)
2000 Hz X X O (HM) O
4000 Hz X O (HM) O (HM) O (HM)
2 panneaux absorbants
2m 1.5m 1m 0.5m
250 Hz X X X O
500 Hz O O O O
1000 Hz O O O O
2000 Hz O O O O
4000 Hz O O O O
4 panneaux absorbants
2m 1.5m 1m 0.5m
250 Hz X X O O
500 Hz O O O O
1000 Hz O O O O
2000 Hz O O O O
4000 Hz O O O O
Tableau 6.2 Dépouillement des résultats pour l’antenne de 193 microphones.
O = source LMS localisée. X = cartographie inexploitable.
à l’oreille), et donc le rayon de réverbération de la salle. Ce dernier étant devenu assez
grand, le champ direct doit très certainement être supérieur à un mètre : la localisation est
bonne. Cependant, même avec ces absorbants, les distances antenne-source 1.5m et 2m ne
permettent pas de détecter la fréquence 250 Hz, alors que toutes les hautes fréquences sont
parfaitement détectables. Une explication peut-être avancée : les capacités d’absorptions
acoustiques des panneaux sont meilleures aux hautes fréquences qu’aux basses. Ainsi, le
TR60 est plus diminué aux hautes qu’aux basses fréquences. Le rayon de réverbération est
par conséquent plus petit à 250 Hz qu’aux hautes fréquences, et est sûrement plus petit
que 1.5m et 2m.
Globalement, les configurations fonctionnelles sont les mêmes dans les deux cas d’études
avec absorbants acoustiques. L’apport des panneaux supplémentaires sur les côtés de la
salle rend les cartographies plus propres ; il y a moins de lobes secondaires.
Il y a beaucoup plus de problèmes de détection dans l’environnement 100% réverbérant.
La fréquence 250 Hz est impossible à localiser. Avec la distance antenne-source 0.5m, seul
l’algorithme HM donne de bons résultats. Dans cet environnement, il faut absolument faire
varier la distance antenne-source et disposer de plusieurs algorithmes de détection car la
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formation de voies (et à fortiori CLEAN-SC qui est basé sur cette dernière) donnent de
mauvais résultats.
6.4.5 Conclusion
Les tests en chambre réverbérante ont pu être menés à terme. Ils montrent que la dé-
tection dans un environnement réverbérant avec les méthodes traditionnelles nécessitent
de prendre des précautions préalables pour être performantes. Limiter le nombre d’ondes
réfléchies arrivant sur les microphones est une bonne solution, ainsi que d’utiliser un grand
nombre de microphones. Agboola et al. [1] l’ont montré pour des jets d’échappement de
moteurs d’avion : pour détecter les plus basses fréquences, la distance source-antenne doit
être faible. Cela a été montré dans ces expériences. Détecter les fréquences en dessous de
250Hz risque d’être très difficile. Il aurait été intéressant de tester la fréquence 100 Hz,
même si la localisation de la source à 250 Hz laisse présager peu de bons résultats pour
des fréquences plus basses.
Enfin, l’estimation du niveau de la source n’est pas bonne, généralement 5dB au dessus du
niveau réel. Si la localisation de la source est le seul objectif, alors il est possible de passer
outre cette inexactitude, d’autant plus que les niveaux estimés sont tous relatifs les uns
par rapport au autre. Dans des travaux supplémentaires, le niveau de la source pourrait
être mieux estimé en prenant en compte les réflexions dans la fonction de Green. Au lieu
d’utiliser une propagation en champ libre, la fonction de Green peut tenir compte d’une
propagation incluant les sources images de la source LMS (en utilisant le code de sources
images mis au point lors de ce mémoire). Après des simulations numériques concluantes,
des premières exploitations rapides ont été faites dans ce sens ; les résultats n’étaient
pas satisfaisants. Du temps supplémentaire aurait été nécessaire pour perfectionner cette
amélioration du beamforming, d’autant plus qu’il devrait logiquement aussi améliorer la
localisation.
6.5 Recommandation de configuration au cas de P&WC
Le nombre de microphones à utiliser doit être assez conséquent. Les simulations ont montré
qu’un minimum de 80 microphones étaient nécessaires, ce qui a été confirmé lors de cette
expérience (les résultats en dessous de 97 microphones ne sont généralement pas satisfai-
sants). P&WC doit donc utiliser un nombre conséquent de microphones, au minimum 97,
et installer des absorbants acoustiques absorbantes derrière l’antenne pour éviter limiter
les réflexions du mur derrière.
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Si un nombre de microphones inférieur doit être utilisé, alors la plage fréquentielle d’étude
doit être plus petite.
De même, l’idéal serait d’installer l’antenne et les absorbants sur un système de glissière
afin de faire varier la distance source-moteur, même si à priori une distance source-antenne
inférieure à 1.8m est suffisante pour localiser les sources sonores de 125 Hz à 4000 Hz (selon
la détermination du rayon de réverbération de la salle 4 de Mississauga). Les microphones
ne doivent par contre pas mesurer de pression dynamique. L’antenne doit donc se trouver
en dehors de tout écoulement généré par le fonctionnement du moteur.
L’utilisation de plusieurs algorithmes de localisation de sources sonores différents est
conseillée. L’expérience a montré que chacun est plus ou moins performant dans certaines
situations. De plus, il ne faut pas oublier d’apporter une correction à la fonction de Green
utilisée dans les algorithmes si l’écoulement généré autour du moteur est trop important.
Il doit être mesuré afin de connaître ses dimensions ainsi que sa vitesse pour appliquer une
correction, par exemple celle proposée par Padois [29].
CHAPITRE 7
Conclusion
Ce projet de recherche a commencé par une étude bibliographique des différentes tech-
niques de localisation de sources sonores déjà existantes. Leur application a aussi été
étudiée. Ensuite, un modèle de propagation de sources sonores basé sur la méthode des
sources images a été mis au point. Ce modèle permet de calculer rapidement la pression
acoustique en tout point d’une salle aux murs droits et parallèles deux à deux. Ce code
a été très utile par la suite pour simuler des cas de champs réverbérés, autant dans l’ex-
ploitation de données expérimentales que pour paramétrer une antenne de microphones
adaptée au cas de P&WC.
Un déplacement à Mississauga dans les locaux de P&WC a permis de caractériser acousti-
quement les salles utilisées pour tester les moteurs d’avion. Ces caractéristiques ont ensuite
été utilisées afin de modéliser le champ acoustique généré par une/des sources dans ces
salles. Par la suite, une géométrie d’antenne a pu être conçue, ainsi qu’un protocole expé-
rimentale. Ces simulations ont montré que l’antenne devait être mobile dans l’espace pour
localiser au mieux les sources sonores. La distance source-antenne doit être faible pour
localiser les hautes fréquences, et plus importante pour les basses. En outre, l’antenne doit
comporter au minimum 80 microphones pour détecter correctement des sources sur toute
la plage de fréquence.
Enfin, des tests en chambre réverbérante ont été menés. Ils ont eu pour but de reproduire
les conditions expérimentales de P&WC grâce à une maquette simulant le rayonnement
acoustique d’un turboréacteur. Il en a découlé que plus la distance source-antenne est pe-
tite, plus la localisation est aisée, et ce quelque soit la fréquence de la source sonore. Cela
contredit en partie les simulations numériques pour concevoir l’antenne. De plus, l’ajout
d’absorbants acoustiques derrière l’antenne est très fortement recommandé. Enfin, dernier
enseignement de cette expérience, le nombre de microphones nécessaire doit être suffisam-
ment important. Sur les 4 configurations testées (25, 49, 97 et 193 microphones), seules les
configurations 97 et 193 microphones étaient efficaces pour la plage fréquentielle entière.
Il a été montré que cette détection est possible en prenant des précautions et en respec-
tant certains d’impératifs, comme le nombre de microphones et la distance source-antenne.
Le sujet de ce projet n’est que très peu abordé dans la littérature. Cette recherche montre
que le beamforming est assez robuste dans certaines situations pour localiser les sources
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sonores malgré des conditions réverbérantes. Il n’est donc pas nécessaire pour des entre-
prises ne disposant pas de chambres anéchoïques onéreuses d’investir massivement dans
ce type d’installation si elles veulent faire de la localisation de sources sonores. Ce projet a
aussi montré les limites de cette détection ; le protocole expérimental doit être bien étudié
et respecté pour que la détection fonctionne. En outre, la quantification des sources est
biaisée par le champ réverbéré.
Dans les travaux futurs, il faudrait bien-sûr appliquer les recommandations formulées,
suite à l’expérience, à des données expérimentales fournies par P&WC. Cela n’a pas pu
être fait au cours de ce projet pour diverses raisons.
De plus, adapter la fonction de Green utilisée dans les algorithmes de détection de sources
sonores pour qu’elle prenne en compte les réflexions semble être une bonne solution pour
améliorer la localisation des sources et surtout mieux quantifier leurs amplitudes. Cette
voie a été explorée lors de ce projet, mais pas suffisamment approfondie pour tirer des
conclusions pertinentes, même si elle fonctionne très bien en simulation. Pour l’appliquer
à des données expérimentales, il faut connaître avec précisions les dimensions de la salle,
ses caractéristiques acoustiques ainsi que la position de l’objet générant du bruit à carto-
graphier.
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